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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio publico. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos paises y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histérico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta dificil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio publico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si esta llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envienos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio publico con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribuciôn La filigrana de Google que vera en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Busqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio publico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo sera también para los usuarios de otros paises. La legislación sobre derechos de autor varia de un pais a otro, y no 
podemos facilitar informacion sobre si esta permitido un uso específico de algun libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Busqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la paginajhttp: //books.google.com 


Google 


A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.google.com 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 6 Janvier 1904 (?). 


Présinexce pe M. E. HOSPITALIER. 


La séance est ouverte à 8" 4o" du soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts (voir p. 47) et 
des demandes d'admission suivantes : | 


(') La Communication faite par M. Laporte à la séance du 6 janvier : Recherches sur lare 
électrique à courant alternatif exécutées au Laboratoire central d'Électricité, paraîtra au 
Bulletin de Février. 

(7) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 


ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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MM. 

Almeida Lisboa (Joaquim-lgnacio de), Professeur de Mathématiques au Gymnase de 
Rio-de-Janeiro, Élève à l'École supérieure d Électricité, 15 bis, rue Rousselet, a 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Ambriéres (Georges-Marie-Symphorien-Eugène Gouin d’), Ingénieur des Arts et 
Manufactures, Sous-Directeur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, Élève 
à l'Ecole supérieure d'Électricité, 37, quai du Port, à la Seyne (Var). — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat.. 

Blaché (Paul-Louis-Auguste), Ingénicur de la Societé française Sprague, 16, rue du 
Commandant-Marchand, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bouchard (Pierre-Joseph), Licencié ès sciences, Élève à l'École supérieure d’ Electri- 
cité, 44, rue d'Assas, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Brenot (Maxime-Charles), Sous-Directeur de I'Usine centrale du Secteur de la rive 
gauche de Paris, 41, quai @Issy, à Issy-les-Moulineaux. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Brune (Paul), Élève à l’École superieure d’ Electricité, 8, rue des Beaux-Arts, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bugnet (Albert-Armand), Élève al’ Ecole supérieure d’ Electricité, 8, rue Edme-Guillout, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cahen (Armand), ancien Élève de l'École Polytechnique et de l'École supérieure 
d’Electricité, Ingénieur à la Socicté coopérative des Fonderies, Laminoirs et 
Tréfileries de Rugles, 79, avenue de Villiers, à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Chedeville (Paul-Edmond), Élève à l'Ecole supérieure d’Electricité, 7, passage des 
Eaux, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Chemin (Eugéne-Amédéc), Élève à l'Ecole supérieure d’Electricité, 14, rue Lecourbe, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Chevalier (Léon- Jean-Baptiste), Capitaine d’Artillerie commandant la 11° batterie du 
32° d’Artillerie, à Fontainebleau. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Dinoire (Eugène), Ingénieur aux Usines de Lens, à Lens. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Dive (Paul), Élève à l'Æcole supérieure d "Électricité, 21, rue Ernest-Renan, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Elluin (Henri), Élève à l'École superieure d'Électricité, 114, boulevard Magenta, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Fave (Marie-Alexandre-Jean), Ingénieur de la Station d’Energie électrique des boule- 
cards Bordeaur-Saint-Augustin, rue du Commandant-Marchand, à Bordeaux. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Fonseca (Joào-Jorge da), Lieutenant de Vaisseau, Élève à l'École supérieure d’ Elec- 

» tricité, palais d'Orsay. à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Fournier (Henri-Victor), Lieutenant d'Artillerie, 32, avenue Félix-Faure, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Franckel (Daniel), Licencié ès sciences, Élève à l'École supérieure d'Électricité, 47, 

= boulevard du Montparnasse, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Freudenson (Léonard), Élève à l’École superieure d'Électricité, 52, rue Gay-Lussac, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Gaillard (Joseph-Marie-Léon), Attaché aux Æteliers de Construction mécanique de 


en, 


MM. 
!’Horme ( Loire), pour les essais de gazogénes et moteurs à gaz pauvre, 80, ruc do 
la République, a Saint-Chamond (Loire). — Présenté par MM. Janct et Chaumat. 

Grosrenaud ( Raymond-Eugéne), Licencié ès sciences mathématiques, Élève à l’École 
supérieure d’Electricité, 10, rue Nicolas-Charlet, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Hardelay (Jacques), Élève à l'École supérieure d’Électricité, ko, rue d'Anjou, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Krakowski (Léon), Élève à l'École supérieure d’ Électricité, 8, rue Edme-Guillout, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Langlade (Joseph), Directeur de la Compagnie d'Électricité de l’Ouest-Lumière, 
3, quai National, à Puteaux. — Présenté par MM. Desroziers et Grosselin. 

Larroze (Charles), Ingénieur à la Société l'Éclairage électrique, 11, rue Mignard, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lebrun (Marcel. Alfred), Dessinateur aux bureaux d’études de la Compagnie électro- 
mécanique, 200, rue de Crimée, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Legras (Charles-Marcel), Élève de l’École supérieure d’ Électricité, 134, rue d'Assas, 
a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Leibovici (Jacques), Ingénieur-électricien, sortant de l’École Polytechnique de Zurich 
(Suisse), 22, boulcvard Saint-Germain, à Paris. — Présenté par MM. Laporte et 
Ihiovici. 

Le Soufaché (Joseph-Pierre-Marie), Associé de la Maison F. Grimault, Le Soufaché 
et Félix (Anciens Etablissements Henri Rouart), 19, boulevard de Courcelles, 
a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Letheule (Paul), Ingénieur de la Section francaise d’Electricité à l’ Exposition de 
Saint-Louis, 52, rue de Clichy, a Paris. — Présenté par MM. Hospitalier et 
Janet. 

Lévy (Jacques), Ingénieur-constructeur-électricien, 91, rue des Marais, à Paris. — 
Présenté par MM. Bloch et Sabourain. 

Mahoudeau (Jacques-Marie-Louis), Élève à l'École supérieure d’ Électricité, 87, bou- 
levard Saint-Michel, a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Malassis de la Cussonnière (René-Maric), 4, cité Vaneau, à Paris. — Présenté par 
MM. Laporte et Ilhovici. 

Mariage (Léon-André), Ingénieur en chef des services techniques de la Compagnie 
générale des Omnibus, 69, boulevard Pasteur, à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Martin (Jean-Louis-Pierre-Gabriel), Élève à l'École supérieure d Électricité, 22, rue 
Saint-Sulpice, à Paris. — Présenté par MM. Jan~t et Chaumat. 

Meunier (Gabriel-Séraphin), Élève de l'École supérieure d’Electricité, 9, rue Bar- 
nave, à Grenoble (Isère). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Meunier (Gustave-Antoine), Ingénieur-électricien à la Société anonyme des Aciéries 
de France, à Isbergues (Pas-de-Calais). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Midhat (Suleyman), Élève à l’École supérieure d’Electricité, 8, rue Edme-Guillout, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Moreau (Jean-Dominique-Adolphe), Licencié ès sciences, élève à l'École supérieure 
d'Électricité, 6, rue Bobierre, à Bourg-la-Reine. — Présonté par MM. Janet et 
Chaumat. 
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MM. 

Patot (Henri), É::ve à l'École supérieure d’Electricité, 31, avenue de Saint-Cloud, 
à Versailles. — Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 

Perrier (René-Marie-Jacques-Joseph ), Licencié ès sciences, élève à l'École supérieure 
d’ Électricité, 39, rue Blomet, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Poggi (André-Léon), Dessinateur à la Compagnie P.-L.-M., 92, rue de Charonne, à 

Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Rambaud (Francois-Marie-André), Emplové chez Mne Vve Guérin et Fils, Banquiers, 
24, rue du Plat, a Lyon. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Richard (Jean-Gabriel-André), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de 
l'École supérieure d’Electricité, 2, place Morand, à Lyon. — Présenté par 
MAL Janet et Chaumat. | 

Rochas (Victor), Capitaine d'artillerie, 118, rue Lecourbe, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Roy (Louis-Maurice), Ingénieur à la Société alsacienne de Constructions mécaniques 
de Belfort, 12, rue Denfert-Rochereau, à Belfort. — Présenté par MM. Janetet 
Chaumat. 

Saint-Anne (Jacques-Henri de), Ingénieur civil des Mines, Auditeur libre à l’École 
supérieure d’Electricité, 1, rue Francois-I*", à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Thielemans (Louis-Joseph-Pierre-Marie), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 
110, rue de Rennes, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Vérany ( Victor-Jean-Ferdinand), Ingénieur des Arts et Manufactures, Élève à l’École 
supérieure d’Electricité, 11, ruc des Feuillantines, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Winawer (Adolphe), Ingénieur-mécanicien, élève à l'École supérieure d'Électricité, 
14, rue Ernesi-Renan, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


LA SÉPARATION ÉLECTROSTATIQUE ET ELECTROMAGNETIQUE DES MINERAIS. 


M. Désiré Korda. — « Il ya peu de problèmes que l’on ait cherché 
a résoudre par tant de voies différentes que le triage des minerais 
mixtes ou l’enrichissement des minerais en les séparant de leur 
gangue. Sans parler des méthodes de séparation chimique (lixivia- 
tion, silicatisation, amalgamation, etc.) qui appartiennent plutôtau 
domaine de la métallurgie, l'ingénieur des mines met à contribution 
les propriétés physiques les plus diverses des minerais pour obtenir 
le résultat proposé. On a utilisé ainsi depuis longtemps en pratique 
courante les différences de propriétés optiques (couleur et réflexion) 
pour le triage à la main; les différences de propriétés calorifiques 
pour la séparation par fusion ou par distillation fractionnée; les 
différences de poids spécifiques pour la préparation mécanique des 
minerais par voie sèche, au moyen d'air comprimé ou raréfié ( venti- 
lateur ou exhausseur); ces mêmes différences jointes à la poussée 
dans eau, l’huile ou d’autres liquides de densité ‘appropriée, pour 
la préparation hydromécanique; enfin, les différences de dureté ou 
de clivage pour la séparation dans des appareils à force cen- 
trifuge. 

» Les propriétés électriques et magnétiques des minerais ne 
pouvaient rester longtemps inutilisées. La différence de perméabi- 
lité magnétique a été, du reste, utilisée avec succes pour les 
substances fortement magnétiques des le milieu du xix° siecle. 
En effet, d'après M. Commans, le principe du triage électromagné- 
tique aurait été appliqué pour la première fois en grand en 1854, 
par M. Sella, au Piémont, pour le nettoyage de minerais de fer 
magnétique, Déjà, en 1847, on connaissait l'appareil de Wall à 
aimant permanent pour l'extraction de l’oxyde de fer magnétique. 
Mais il fallait attendre le développement de la construction des 
électro-aimants puissants des dynamos pour pouvoir appliquer ces 
procédés aux substances faiblement magnétiques. Depuis une 
dizaine d'années, beaucoup d'installations se sont créées un peu 
partout pour la séparation des minerais les plus divers. | 
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» L'application du champ électrostatique dans le même but est 
d’une date encore plus récente et, en réalité, n’a pas encore obtenu 
la consécration définitive d’une pratique prolongée. Elle est basée 
sur la manière dont se comportent, à l'électrisation, les divers mine- 
rais, suivant qu'ils sont plus ou moins conducteurs. 

» Cette application peut être appelée a jouer un certain rôle, et 
nous en dirons quelques mots avant de passer aux systèmes électro- 
magnétiques. 


I. — TRIEUSES ÉLECTROSTATIQUES. 


» La séparation électrostatique est née, il y a environ 2 ans, 
du désir de pouvoir trier des minerais d’une indifférence magné- 
tique complète. De mème que le triage magnétique n'a pu s’appli- 
quer qu'aux minerais dont la presque égalité des poids spécifiques 
a rendu impossible toute séparation par les bacs à secousse (wol- 
framite et cassitérite, par exemple), le triage électrostatique ne 
pourra se développer que pour les minerais dépourvus de toute 
susceptibilité magnétique, et excluant par là l'emploi de la sépa- 
ration électromagnétique. C'est le cas de la pyrite de fer avec la 
pyrite de cuivre, ou bien encore du cuivre gris avec la blende, qui 
ne peuvent être séparés par les procédés hydromécaniques et 
magnétiques. 

» L'inventeur du triage électrostatique est le professeur Blake, 
à Kansas (U.S.), aidé de ses collaborateurs Morscher et Swarte, 
ingénieurs à Denver (Colorado). Les premiers brevets américains 
(U. S. Patents 668791 et 668 792 : Electrical separator of conduc- 
tors from non-conductors) datent du mois de février 1901; le 
dernier (U. S. Patent 701417) du 3 juin 1902. 

» Indépendamment des Américains, M. Negreanu, professeur à 
Bucarest, a elfectué des expériences sur le triage électrostatique 
des minerais (Cornptes rendus de l'Académie des Sciences, 15 dé- 
cembre 1902 et 20 avril 1903) et a obtenu des résultats intéressants 
par des moyens plus simples que ceux de M. Blake. En effet, 
M. Negreanu a eu l’idée d'utiliser l’électrisation par frottement des 
minerais mixtes sortant du broyeur pendant leur passage à travers 
les tamis. A cet effet, il laisse tomber ces minerais sur un conden- 
sateur à anneau de garde genre Thomson, dont le disque intérieur 
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est relié au pôle positif d'une machine électrostatique et l'anneau 
extérieur au pôle négatif. Les particules dans lesquelles se déve- 
loppe de l'électricité négative tombent sur le disque intérieur; par 
contre, celles électrisées positivement sont attirées par l'anneau 
de garde. Ce phénomène apparaît bien avec un mélange de soufre 
et de minium de plomb pulvérisés. La poudre jaune de soufre va 
à l'anneau de garde et la poudre rouge de minium au disque 
intérieur. On peut séparer de la même manière la galène (sulfure 
de plomb) et la blende (sulfure de zinc). La première va au pôle 
positif et la seconde au pôle négatif. 

» Le procédé Blake repose sur un principe analogue; mais, au 
lieu de produire l’électrisation par frottement, il utilise le phéno- 
mène d'influence. Toute la masse de minerais s’électrise de façon à 
présenter une charge de même signe. La marche de l'opération est 
représentée sur le schéma (fig. 1). 


Fig. 1. — Procédé Blake. 


» Le minerai pulvérisé tombe sur une courroie en caoutchouc À, 
mue par les deux poulies B et C, et passe sous la tole E. Cette der- 
nière est reliée au pôle positif d'une machine électrostatique pou- 
vant produire une tension de 20000 volts environ; la courroie est 
reliée à la terre. Dans ces conditions, le minerai sur la courroie se 
charge négativement par influence. En la quittant, il tombe sur la 
plaque positive G d'un condensateur GH. Au moment du contact, sa 
charge électrique change de signe et devient positive, les particules 
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sont alors repoussées par la plaque positive G. C'est le phénomène 
de l’électroscope à balle de sureau. Les particules qui subissent 
cette répulsion quittent leurs trajectoires M pour suivre celles plus 
inclinées L et se réunissent dans le récipient O. Toutefois, toutes 
les particules ne sont pas repoussées, car l'inversion de la charge 
exige un délai d'autant plus long que la conductibilité électrique 
de la particule de minerai est moindre. Les grains dont la charge 
n'est pas suffisamment modifiée par le contact de l’armature G con- 
tinuent donc de suivre leur trajectoire primitive et se réunissent 
dans le récipient P. | 

» Les différences de susceptibilité par rapport à la polarisation 
électrique ou par rapport aux changements du potentiel électrique 
peuvent donc produire des déviations suffisantes pour permettre la 
séparation des divers minerais. 

» D'ordinaire, les minerais métalliques possèdent une conducti- 
bilité très élevée, par rapport à celles de leurs gangues (quartz, 
calcaire, soufre, etc.), ce qui permet leur séparation électro- 
statique. 

» Il y a pourtant des exceptions à cette règle. Ainsi, les minerais 
de zinc suffisamment purs, comme la blende claire par exemple, ne 
sont pas conducteurs, ce qui rend possible leur séparation par voie 
électrostatique des pyrites, de la chalcopyrite et de la gilene apres 
simple séchage et sans grillage préalable. 

» Les séparateurs électrostatiques de Blake sont, depuis 2 ans, 
en fonctionnement à Denver, à la Colorado Zinc Company. D'après 
les données publiées jusqu'ici, leur fonctionnement est assez 
satisfaisant. Chacune des machines employées a une capacité de 
12 à 15 tonnes par journée de 24 heures d'un minerai de finesse cor- 
respondant au tamis de 30 mailles par pouce anglais. La machine 
a 7m de longueur sur 1m de largeur et 2m de hauteur, dimen- 
sions plutôt encombrantes. Elle exige une puissance de 0,75 pon- 
celet, machine électrostatique comprise. Cette dernière a ceci de 
particulier qu'elle est presque entièrement métallique avec une 
quantité minima de matière diélectrique solide, à l'exclusion du 
verre, pour la rendre aussi peu sensible que possible aux conditions 
hygroscopiques. Cette machine est autoexcitatrice. Le peu que nous 
en connaissons a été donné par un article de M. Swarte, colla- 
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borateur de M. Blake, qui donne les résultats suivants obtenus sur 


ces séparateurs : 


1. MINERAIS DE ZINC MIXTES DE JOPLIN (DISTRICT DE MISSOURI-KANSAS), 
COMPOSÉS DE BLENDE, DE PYRITE ET DE GALÈNE. 


» Le minerai broyé et tamisé a donné à la classification les 


grosseurs suivantes : 


8,22 pour 100 du poids passait aux tamis n” 6 à 8 


6,85 
15,07 
12,93 
24,35 
32,57 


— 


8 — 12 
12 — 16 
16 — 20 
20 — 40 
40 et plus fin. 


» Par conséquent 43,97 pour 100 sont au-dessus du tamis n° 20 


et 56,92 pour 100 en dessous. 


» On a fait passer 16 tonnes de ce minerai en 24 heures par un 
appareil Blake. Les résultats de la séparation furent les suivants : 


Métal ou gangue. 


PIOM oser 
Insclubles (quartz, etc.).. 


en pour 100. 


Minerai concentré Minerai concentré 


de fer et plomb, de zinc, 
proportion proportion 
en pour 100. en pour 100. 
3,60 60,69 
29 , 24 2,02 
8,89 traces 
5,00 3,10 


» Le produit zingueux représente 80,21 pour 100 du poids total 
dont 1,57 pour 100 forment la perte par poussière, échantillons, etc. 

» Cette expérience a été exécutée avec tout le minerai, gros et 
fin, ensemble. En la répétant séparément avec les grains au-dessus 
du tamis n° 20 et avec ceux en dessous de cette grosseur et en 
mélangeant ensuite les produits obtenus, on obtient finalement un 
minerai de zinc plus riche dont l'analyse donne 61,81 pour 100 Zn. 
Le peu de cuivre du minerai primitif se retrouve avec le produit 


ferreux et plombeux. 


(1) Engineering and Mining Journal, 24 janvier 1903, New-York. 


LA 


2. BLENDE NOIRE DE LEADVILLE (COLORADO) PRÈS DE DENVER, COMPOSÉE DE PLOMB, 
ZINC, FER ET NE CONTENANT PRESQUE AUCUNE GANGUE. 


» Ce minerai fut d’abord broyé jusqu’au tamis n° 30 et lavé sur 
des tables Wilfley pour le débarrasser de la plus grande partie de 
plomb et de silice. Le reste, séché, contenait surtout des pyrites, 
des pyrrhotines et de la blende. Les différentes grosseurs correspon- 
daient aux numéros de tamis suivants : 


Proportion en pour 100. 


33,8 aux n° 30 à 60 
28,5 — 60 — 100 
38,2 — 100 — 200 
17,8 de poussière au-dessus de 200 mailles par pouce anglais. 


» 12,83 tonnes de ce minerai furent traitées en 24 heures sur les 
appareils Blake-Morscher et donnèrent comme résultat : 


Concentré Concentré 
Teneur de fer et de plomb, de zinc, 
initiale teneur teneur 
Métaux. en pour 100. en pour 100. en pour 100. 
LINC ieee eos pews ae 30,37 8,14 51,18 
Forts 20,14 35,14 8,80 
Plomb ss Se taonss 4,60 9,05 0,60 
Insolubles (quartz, etc.).. 3,30 4 ,60 ac 


» Le minerai de zinc constitue 50,88 pour 100 du poids total dont 
1,22 pour 100 sont à déduire comme pertes pour poussière, échan- 
tillons, etc. 

» La séparation de la blende d’un côté et de la galène et pyrite 
. de l’autre a donc bien réussi et le système parait avoir un certain 
avenir pour des minerais qui sont trop finement enchcvêtrés pour 
pouvoir être lavés économiquement. 

» Pour beaucoup d’autres minerais mixtes qui peuvent être trai- 
tés magnétiquement, l'application d'un système électrostatique 
serait bien moins favorable. En effet, ce dernier système donne 
beaucoup plus de produits intermédiaires, car les différences dans 
les pouvoirs inducteurs spécifiques des minerais à séparer se 
tiennent dans des limites bien plus serrées que les perméabilités 
magnétiques. 
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et surtout en velllant A ne donner que des descriptions intéres- 
santes et nouvelles. Ces circulaires périodiques eurent le plus 


grand succès. Par la force des choses, nous avons été amené à 
leur donner une importance de plus en plus grande. 

Nous nous décidons aujoupd hui à transformer cette circulaire 
en un véritable bulletin mensuel, que nous enverrons à tous nos 
clients et à toutes les personnes s'intéressant à l'électricité, qui 
en feront la demande. Nous ne faisons pas cela bien entendu pour le 
plaisir de faire paraître un bulletih, le but que nous poursuivons est 
le suivant : faire connaître, apprécier nos produits, étendre nos dé- 
bouchés.... mais, dans l'espoir d'être suivis nous ferons en sorte que notre 
‘* BULLETIN MENSUEL ” soit le moins possible un plaidoyer pro domo. Nous 
nous efforcerons d'en rendre le contenu intéressant pour tout le monde. Nous 
n'irons pas, bien entendu, vanter les appareils du voisin, mais à côté de la 
description de nos nouveautés qui, nous l'espérons, sera très suffisante pour 
capter l'attention, nous avons pensé adjoindre quelques rubriques, telles 
que: offres et demandes d'emplois, offres et demandes de matériel d'occasion, 
cours des métaux, revues des affaires intéressantes, etc., etc. — Nous nous & 
efforcerons de faire tout celà d'une manière claire, concise, facile à lire. Nous 
ne signalons que pour mémoire, nos vignettes de première page qui seront toutes 
différentes et mériteront d'être gardées. 

L'ordre d'idées ci-dessus de faire un Bulletin mensuel, n'est pas absolument 
nouveau, d'autres maisons l'ont fait, dans d’autres industries que la nôtre. Les 
maisons qui l'ont tenté consciencieusement, ont d’ailleurs, réussi à intéresser leur 
clientèle. — Dans l'électricité nous sommes croyons-nous les mieux placés pour 
faire dans cette voie quelque chose si non de bien, du moins, digne d'attention. 
Nous avons comme clients fermes ou éventuels l'universalité des électriciens, ne fabri- 
quant ni dynamos, ni moteurs, ne faisant ni installations, ni entreprises courantes, nous 
n'avons partout que des amis. — En câbles, 51 années d'existence nous ont donné un 
acquis, une notoriété et une réputation qui nous a ouvert toutes les portes. — En appa- 
reillage, la place que nous nous sommes faite par la diversité de nos modèles, l'élégance 
de nos solutions, est spéciale. 

Nous avons adjoint dans ces derniers temps, à nos fabrications, celle des isolateurs en porcelaine, celle des 
isolants moulés, et nous sommes arrivés dans ces deux départements par un outillage spécial à des résultats, sur 
certains points, inconnus jusqu'à ce jour. 

Notre but est de nous cantonner dans tout ce qui est l'accessoire de l'électricité. Dans 
ces conditions, un Bulletin dans le genre de celui que nous voulons faire paraître, doit rendre 
les plus grands services, non seulement à nous même, mais à toute l'industrie en général. 
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Les personnes qui veulent s'assurer le service gratuit de ce ‘Bulletin, 
sont priées de nous le faire savoir. 
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IT. — TRIEUSES ELECTROMAGNETIQUES. 


» Revenons maintenant aux systèmes dans lesquels on emploie 
le magnétisme pour séparer les minerais fortement magnétiques de 
ceux qui le sont moins ou les minerais faiblement magnétiques de 
ceux qui ne le sont pas. | 

» Le principe fondamental de tous ces appareils est le même. Le 
minerai mixte, broyé et convenablement classé comme grosseur, est 
amené dans un champ magnétique d'une intensité appropriée. 
Chaque particule de minerai est également soumise à l’action de la 
force qui lui imprime le mouvement et à celle de la pesanteur. Dans 
certain cas, c'est le poids même qui est utilisé pour amener par 
chute libre le minerai dans le champ magnétique. 

» Les particules entrent avec une vitesse acquise dans le champ, 
qui exerce sur elles une attraction proportionnelle au carré de l'in- 
duction magnétique vs? à l’intérieur de chaque particule et fonction, 
par conséquent, de sa perméabilité. 

» L’attraction résultante des deux pôles aura la valeur suivante : 


m ) 
aT ae ? 
p ri r? 


où m est la masse magnétique des pòles, u celle de la particule; 
r, et r, sont les distances de cette dernière aux pòles. 

» Pour donner à cette résultante une valeur élevée, il faut que 
l'intensité du champ soit la plus forte possible et que la particule 
puisse passer le plus près possible d'un des pòles. A premiere vue, 
cette double condition parait pouvoir être simplement réalisée par 
un entrefer très réduit, d'autant que l’exiguité de l’espace dans 
l’entrefer oblige à faire passer l'organe transporteur sur l’un des 
pôles. Mais, plus l’entrefer est petit et, par conséquent, plus le champ 
est intense, plus rapidement diminuera la valeur de l'attraction en 
allant des pôles vers l'axe de l’entrefer. En approchant des pôles, 
le terme négatif de l'expression ci-dessus pourrait augmenter sans 
ètre compensé par l'augmentation de l'intensité du champ. Il v a 
une valeur de l'entrefer pour laquelle l’attraction est maxima. 

» Cette valeur ne peut étre déterminée qu’expérimentalement, 
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car nous ne connaissons pas la fonction suivant laquelle varient les 
perméabilités magnétiques du fer et du minerai et, par conséquent, 
la résistance magnétique du circuit. 

» Pour des minerais fortement magnétiques, nous pouvons 
choisir des champs relativement faibles, avec un grand entrefer, ce 
qui permet d'employer des distances convenables entre la nappe de 
minerai à trier et les pôles. Par contre, pour des minerais faible- 
ment magnétiques, nous sommes obligés d'avoir recours à de fortes 
intensilés de champ, c'est-à-dire à des entrefers réduits, et le 
minerai passe tout près de l’un des pôles. | 

» Un autre facteur que l’on ne doit pas perdre de vue est la 
vitesse de translation du minerai dans l’entrefer. En effet, l’attrac- 
tion magnétique doit dévier les particules magnétiques de leur 
trajectoire. Il s'ensuit que la quantité de mouvement doit être pro- 
portionnée à la perméabilité du minerai à traiter et à l'intensité du 
champ employé. 

» À l’usine de Mechernich (Prusse rhénane) on a exécuté une 
expérience mettant bien ce fait en évidence. 

» Un appareil magnétique fut muni d’une courroie de caoutchouc 
de 5 mm d'épaisseur a laquelle on imprimait des vitesses variables. Le 
minerai mixte à traiter, d’une grosseur de 0,75 mm, était composé 
de magnétite, de rhodonite (faiblement magnétique) et de blende 
(tres faiblement magnétique parce qu'elle contient peu de fer). Les 
résultats furent les suivants : 


Vitesses : roo mètres par minute. La magnétite seule est influencée. 


— =O — La rhodonite est aussi un peu influencée. 

— 50 — La rhodonite est complètement influencée, 
la blende pas encore. 

= {o — La blende commence à être influencée. 

— 30 — La blende est complètement influencée. 


» Pour tous ces essais, la puissance employée à l'excitation a été 
maintenue constante à 1000 watts. 

» Pour une vitesse de 5 mètres par minute, l'effet magnétique sur 
la blende se manifestait même en réduisant cette puissance à 20 watts. 

» La vitesse à imprimer au minerai doit donc être réglée d’après 
la perméabilité. 

» Le principe de la séparation magnétique a servi de base pour 
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l'établissement d'appareils de types tres différents, pour le choix 
desquels on se laisse guider par la nature et par la finesse du 
minerai à traiter. 

» Sans détailler ici les nombreux types d'appareils qui ont été 
proposés, et sans nous arrêter notamment aux trieuses à aimants 
permanents, comme celles de Yavin ou d'Héberlé (1881), qui n’ont 
plus qu’un intérêt historique, nous nous limiterons aux appareils 
ayant fourni plusieurs années de pratique irréprochable ou présen- 
lant un perfectionnement intéressant. 

» La classification des séparateurs magnétiques peut être basée 
sur une différence purement constructive, suivant que les électro- 
aimants sont fixes ou mobiles. Chacune de ces classes peut se subdi- 
viser en deux autres catégories. Les séparateurs à électros fixes 
peuvent être classés suivant la manière dont s'exerce l’action 
magnétique : 

» 1° En appareils dans lesquels le minerai est enlevé de la masse 
et transporté hors du champ au moyen d'organes de transport; 

» 2° En appareils dans lesquels l'attraction magnétique n'exerce 
qu'une déviation de ła trajectoire de chute libre des particules 
magnétisées. 

» On peut combiner ces deux systèmes dans des appareils où le 
minerai magnétique est soumis à la fois à un soulèvement et à une 
déviation. 

» Les séparateurs à électros mobiles peuvent se subdiviser à leur 
tour : 

» 1° En appareils à action intermittente employés surtout pour 
les minerais fortement magnétiques; 

» 2° En appareils continus. 

» Les derniers comprennent tes fameux appareils du type Bucha- 
nan, et ceux qui sc sont développés par les heureuses modifications 
que les ingénieurs de l'Electromagnetische Gesellschaft, à Mecher- 
nich (Allemagne), v ont apportées. Ces appareils sont con- 
struits aux ateliers de la maison F. Krupp, à Magdeburg (Gru- 
sonwerk ). 

» Parmi les séparateurs à action intermittente, nous pouvons citer 


l'appareil système Johnson, construit par la maison Barnard and 
Leas, a Moline, Illinois, U. S. 


2° SERIE, Tome IV, 190%. — N° 31. 
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» Enfin, parmi les séparateurs à électros fixes, les plus connus 
sont ceux du type Wetheril et les systèmes connexes de la Metal- 
lurgische Gesellschaft, à Francfort-sur-Mein, construits par les ate- 
liers de la Société Humboldt, à Kalk, pres Cologne. 

» Cette dernière maison de construction s'occupe depuis long- 
temps de ces sortes d'appareils et avait lancé, il y a 20 ans, un 
autre appareil à électros fixes, du système Kessler, que nous tenons 
à mentionner, car il a été préconisé à ce moment en France par la 
Société Sautter, Harlé et Cie, et a été employé, non sans succes, 
aux mines de Pierrefitte, dans les Pyrénées, pour la séparation de 
la blende et de la magnétite. L’appareil Kessler était du type de 
ceux dans lesquels les particules magnétiques sont enlevées par 
un organe transporteur, constitué, dans l'espèce, par un tambour en 
laiton tournant devant des électro-aimants fixes (). 

» Mentionnons enfin, parmi les appareils à électros fixes, le sépa- 
rateur Knowles, modification du type Wetheril-Rowand. 

» Voici maintenant quelles sont les particularités saillantes de ces 
divers systèmes. 


1. — SÉPARATEURS MAGNÉTIQUES, SYSTÈME MECHERNICH. 


» L’attraction sur les minerais à séparer est produite par deux 
électro-aimants cylindriques parallèles ; on dispose donc de deux 
entrefers, c’est-a-dire de deux champs servant pour le triage. Les 
largeurs de poles sont tres grandes afin de permettre une excellente 
utilisation de ces champs. La pièce polaire supérieure est de section 
circulaire, la pièce inférieure est ovale ( fig. 2). Il en résulte une 
distribution convenable des lignes de force entre les deux pièces 
polaires, de façon que l'intensité magnétique est maxima à l'endroit 
le plus rétréci de l’entrefer et diminue graduellement des deux 
côtés. | 

» Le minerai, d’une grosseur déterminée, sort d’une trémie de 
chargement qui est munie d’un appareil électro-magnétique à 
secousse. Il tombe sur un couloir en tôle à inclinaison réglable 


———— — —— 


(1) Voir l’Éclairage électrique, 6 octobre 1894, p. 159. 
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suivant la vitesse à donner au minerai et qui l'amène à l'endroit 
de l’entrefer où le champ magnétique est le plus intense. Les 


Fig. 2. — Séparateur Mechernich. 


parties magnétiques du minerai se précipitent vers le pôle le plus 
proche et sont entrainées, en y adhérant fortement, par la pièce 
polaire cylindrique de lélectro supérieur qui a un mouvement 
de rotation lente. Les parties non magnétiques passent sans dévia- 
tion sur le pôle inférieur et tombent dans le récipient placé en 
dessous. La vitesse de rotation du pôle supérieur N est réglée sui- 
vant la quantité de minerai que l’on désire faire passer par l'appareil 
dans un temps déterminé. Les particules magnétiques, collées contre 
la surface polaire, sont entrainées jusqu’à ce que l’intensité du champ 
soit devenue assez faible pour que la gravitation et la force centri- 
fuge les détachent. Elles sont donc entrainées d’autant plus loin 
qu'elles sont plus magnétiques, ce qui permet de séparer non seule- 
ment les substances magnétiques et celles qui ne le sont pas, mais 
aussi des substances de perméabilité différente. Les produits du 
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triage sont dirigés par des couloirs en tôle montés l’un sur l’autre 
avec les inclinaisons nécessaires et aboutissant aux récipients 
respectifs. 

» La grande qualité de ce système aussi simple qu’efficace, réside 
dans l'absence de tout organe de transport, courroie ou autre. Il pré- 
sente, par contre, plusieurs difficultés techniques que l’expérimen- 
tation seule permet de résoudre. En premier lieu, il parait indispen- 
sable que l’écartement des pôles ne puisse varier, afin que la distri- 
bution du champ reste la même une fois réglée. Or, les pôles s’attirent 
énergiquement, ce qui provoque une forte pression latérale sur le 
coussinet de l’électro-aimant rotatif. I] faut donc prévoir un palier 
solide avec rattrapage de jeu. On peut employer aussi avec succès 
des bagues en matière non magnétique montées en bout des électro- 
aimants et qui, en roulant l’une sur l'autre, assurent l'écartement 
des pôles opposés. 

» De plus, dans l'électro mobile, le champ magnétique qui se 
déplace par rapport au noyau de fer produit dans ce dernier des 
pertes par hystérésis et par courants de Foucault. Les courants d’ex- 
citation sont donc plus élevés que si les électros étaient fixes. 

» Le nettoyage des rouleaux polaires se fait par des rouleaux à 
brosses d’acier placés contre le pôle supérieur. Les pointes des 
brosses en acier déterminent des inductions magnétiques très éle- 
vées arrachant les particules magnétiques de minerai collées forte- 
ment, par l'attraction, sur les pièces polaires rotatives. Ces particules 
sont ensuite rejetées vers des couloirs latéraux. 

» Le classement du minerai à traiter est une des opérations les 
plus délicates de la séparation électromagnétique. Plus la différence 
dans la perméabilité des substances à séparer est faible, plus le 
classement doit être précis. Mais, d’un autre côté, un broyage et un 
classement poussés trop loin produisent un excès de poussières qui 
incommodent le personnel et bouchent les tamis du classeur en 
déterminant un entretien onéreux. La Société de Mechernich a 
remédié à cet inconvénient en remplaçant les tamis par un sépara- 
teur à force centrifuge. 

» Le courant d’air produit par un ventilateur et combiné avec la 
force centrifuge du minerai broyé mis en rotation rapide, permet 
de séparer les grosseurs différentes en enlevant les parties fines 
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et la poussière, qui se déposent dans des caisses prévues à cet 
effet. Toutefois, le gros produit sortant de ce classeur peut ensuite 


a 


passer dans un tamis à secousse qui le sépare encore en deux 
grosseurs. 


2. TRIEUSE MAGNÉTIQUE SYSTÈME JOHNSON. 


» Cet appareil se compose, en principe, d’un solénoide c (fig. 3) 


Fig. 3. — Trieuse magnétique Johnson. 


formé d’un cylindre en tole douce portant sur toute sa surface exté- 
rieure un enroulement de fils isolés, aboutissant à une bague à 
chaque extrémité du cylindre. La force magnétique a sa valeur 
maxima dans l’axe du cylindre. 
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» Ce solénoïde est placé sur l’axe Z logé dans deux paliers et 
muni de palettes een fer doux qui font avancer le minerai à l’inté- 
rieur du tambour, mais qui, aussitôt atmantées par le solénoide, 
attirent les particules magnétiques vers l'axe, les séparant ainsi des 
particules non magnétiques qui, au contraire, tendent, par l'effet 
de la force centrifuge, à adhérer à la surface intérieure cylin- 
drique. o 

» Comme nous l'avons déjà signalé, cet appareil est d'un fonc- 
tionnement intermittent. Aussitôt qu'il se trouve assez de minerai 
magnétique autour de l'axe, on interrompt le courant d’excilation. 
Les palettes e se désaimantent et laissent glisser et sortir le long de 
la paroi inclinée du trommel le minerai quiest retenu par le ma- 
gnélisme. | 

» On peut même combiner le commutateur m avec le couloir de 
descente de manière que, en fermant le courant, le couloir en tôle 
fasse entrer le minerai non magnétique dans le récipient o, tandis 
que, en l’interrompant, le levier du commutateur fasse prendre au 
même couloir la position nécessaire pour diriger le minerai magné- 
tique dans le récipient p.' 

» L'appareil Johnson est très répandu en Amérique pour le trai- 
tement des minerais de fer. Les petits types sont employés notam- 
ment dans les fonderies pour récupérer le fer contenu dans les rési- 
dus et qui serait perdu autrement. 

» Pour le traitement des minerais non magnétiques, il n’est pas 
tres pratique, car son intermittence nécessiterait la mise en rotation 
superflue d’un grand poids de minerais magnétiquement perméables 
pendant toute la durée d’une opération de triage. En outre, avec 
ladite disposition du noyau, il serait difficile de réaliser de bien 
fortes intensités magnétiques à l’intérieur du solénoide. 

» Nous désirions, toutefois, présenter cet appareil comme spéci- 
men d'un séparateur à électro-aimants rotatifs et à marche intermit- 
tente. 


3. APPAREILS SYSTÈME WETHERIL. 
» Ces appareils, très répandus, appartiennent à la classe des 


trieuses à électro-aimants fixes. Ils peuvent ètre, soit de la caté- 
gorie dans laquelle le magnétisme enlève les particules magnétiques 
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amenées près des pòles par la nappe de minerai broyé en mouve- 
ment, soit de celle dans laquelle l'attraction magnétique fait 
dévier les particules magnétiques seules de leur trajectoire, les 
autres continuant leur chemin. | 


Triage par extraction. 


» Une trieuse de la premiere catégorie est, par exemple, l'appa- 
reil Rowand, représenté en schéma par la figure 4. 


el 


Fig. 4. — Trieuse magnétique Rowand. 


» MM sont deux électro-aimants disposés de telle manière que les 
pièces polaires ou pointes pp de l’électro supérieur se trouvent en 
face des pôles larges de l’électro inférieur. Ces pointes en acier sont 
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encadrées de sabots en bronze, de telle sorte que l'aspect des pôles 
supérieurs et inférieurs est le même. Dans l’entrefer ainsi formé se 
meut la courroie en caoutchouc Z passant sur les poulies RR et trans- 
portant sous les pôles le jet de minerai qui sort de la trémie B. 
Perpendiculairement et croisant cette courroie, d’autres bandes plus 
étroites c passent sous les pointes pp et entrainent hors du champ 
le minerai magnétique. La direction de leur mouvement est indiquée 
dans la figure schématique par des flèches. 

» Des que le minerai arrive sous le pôle p de l'aimant M, les par- 
ticules magnétiques sont attirées et adhèrent aux bandes en toile 
ou en caoutchouc C qui les entrainent latéralement hors du champ. 
Le reste du minerai continue de cheminer avec la courroie Z, arrive 
sous le deuxième entrefer des électros qui est plus étroit que le 
premier et où, par conséquent, l'attraction est plus forte. Les 
particules un peu magnétiques y sont séparées par un inécanisme 
identique au précédent, de telle sorte qu'il ne reste ensuite, sur la 
courroie Z, que du minerai non magnétique. 

» Au lieu d’une paire d’électro-aimants, on peut en disposer deux 
et même trois le long de la courroie transporteuse Z. On les excite 
différemment afin que chaque entrefer rencontré par le minerai soil 
plus intense que le précédent, ce qui permet de retirer graduelle- 
ment les minerais de moins en moins magnétiques. 

» La partie inférieure de la figure 4 représente la disposition des 
pôles dans l’un des entrefers. On y voit bien la concentration des 
lignes de force à la pointe polaire. L’attraction étant proportionnelle 
au carré de l'induction magnétique, cette concentration des lignes 
de force magnétique est tres avantageuse pour le fonctionnement de 
l'appareil. 

» Le rendement en quantité de l'appareil dépend, non seuleinent 
des qualités magnétiques des minerais à traiter, mais de la grosseur 
du grain et varie, suivant la puissance des types employés, de 500 kg 
à 4000 kg à l'heure. 

» La consommation de courant est un peu plus élevée pour ces 
appareils que pour les suivants. La raison en est surtout que les 
derniers n'ont pas à soulever les particules magnétiques, mais seu- 
lement à les dévier légèrement. 

» La plus grande installation munie de ces appareils se trouve à 
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la New-Jersey-Zinc C°, à Franklin (New-York), où l’on traite jour- 
nellement 1200 tonnes de minerai mixte sur vingt appareils. Chacun 
de ces derniers est pourvu de trois électro-aimants le long de la cour- 
roie transporteuse et possède donc six pôles. Les deux premiers 
pôles fournissent un produit magnétique composé de franklinite 
pure; le troisième donne un mélange de franklinite et de grenat; 
les quatrième et cinquième un produit de grenat pur; le sixième un 
mélange de grenat et de willemite et enfin le produit non magnétique 
se compose de willemite, zinkite et spath calcaire que l'on sépare 
ensuite dans des bacs à secousse et sur des tables de concentra- 
lion. 

» Parmi les appareils dont le principe se rapproche de celui de 
la machine Rowand, nous mentionnerons la machine Knowles, 
construite par l'American Concentrator Company de Joplin (États- 
Unis), ainsi qu'un appareil anglais, la machine King. 

» Le séparateur Knowles est représenté figure 5. Il se compose 
d'une paire d’électros dont les pièces polaires A et B sont inclinées 
l’une sur l’autre. Au point où ces pièces sont les plus rapprochées, 
passe une courroie mue par les tambours O et C et munie sur 
toute sa longueur de nombreux rivets c, d en fer doux, destinés à 
entrainer, hors du champ magnétique, les particules magnétiques 
du minerai que dépose en Z le distributeur H. Ce dernier comprend 
une auge à secousse G et une trémie E, et reçoit un mouvement 
saccadé par un électro rotatif Q dont les pièces polaires S’, T’ en- 
trainent celles R, T d’un autre électro concentrique, en comprimant 
le ressort N jusqu’à ce qu’une butée, reliant la pièce R au distri- 
buteur H, empêche la rotation continue de R et T. Dès que la force 
du ressort dépasse l’attraction des pièces polaires, R et T reviennent 
brusquement en arrière et le jeu recommence aussitôt qu’un quart 
de tour de l’arbre Q a amené les pièces polaires suivantes sous R 
etT. 

» Ce séparateur est employé surtout au triage des minerais de 
fer et permet d’en passer jusqu’à 25 tonnes par heure avec un seul 
appareil. 

» L'appareil King est d’un principe analogue au précédent au 
point de vue magnétique, sauf qu’au lieu d’un arrêt, c’est toute la face 
de la pièce polaire qui agit uniformément sur le minerai à travers 
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la courroie et provoque une séparation en deux couches distinctes, 
dont l'inférieure non magnétique tombe, tandis que la couche 


Fig. 5. — Séparateur magnétique Knowles. 


magnétique supérieure est entrainée hors du champ et se détache 
au-dessus d’un couloir correspondant. 


Triage par deviation. 


» Les appareils de cette catégorie s'appliquent surtout aux 
minerais faiblement magnétiques. Edison a combiné un tel sépa- 
rateur simple pour du minerai de fer, mais le fonctionnement n'a 
pas été accompagné de succes. 
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» La machime Wetheril, construite sur ce principe, est repré- 
sentée sur la figure 6. Elle est à trois pôles dont un, en A, est double 


Fig. 6. — Séparateur Wetheril. 


par rapport aux deux pôles BB de même nom. La courroie C 
qui reçoit le minerai de la trémie contourne le pôle A. Les parties 
non magnétiques tombent sans être déviées, tandis que les 
parties magnétiques sont déviées vers A. Une cloison en tôle à 
inclinaison réglable au moyen d’une vis s sépare les deux jets l’un 
de l’autre. 

» Cet appareil permet la séparation des minerais très faiblement 
magnétiques et n’exige pas un broyage très fin, ce qui permet 
d'éviter l'excès des poussières. 

» La consommation de courant est tres faible, par contre la 
quantité que la machine est capable de traiter par heure n’est pas 
élevée et varie entre 400 kg et 700 kg. 
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T. riage par deviation et extraction combinees. 


» L'appareil Wetheril ( fig. 7) est également à trois pôles, dont 


Fig. 7. — Séparateur Wetheril à déviation et extraction combinées. 


le principal, N, désigné comme pôle d'extraction, est un pôle double 
par rapport aux deux pôles latéraux SS du même nom. Pourtant, 
cet appareil differe essentiellement du précédent, en ce que la 
courroie en caoutchouc B qui reçoit le minerai mixte de la trémie 
pour l'amener au champ magnétique, au lieu de contourner le pôle 
double, chemine sous les trois pointes polaires qui se trouvent dans 
un plan horizontal. Les parties non magnétiques tombent en chute 
libre du rouleau en laiton R dans le récipient U; par contre, le 
minerai magnétique est dévié de son chemin dans le sens horizontal 
et arrive suivant son degré de perméabilité magnétique dans les 
récipients O et M. Le produit mixte rassemblé dans le récipient O 
et composé du minerai mixte trop enchevétré peut être de nouveau 
broyé et passé. | 

» Par une disposition heureuse des trois pôles, il s’exerce, dans 
cet appareil, en outre de l'effet de déviation signalé, une extraction 
des particules magnétiques dans la direction horizontale, ce qui 
augmente beaucoup la capacité de production. Ils permettent de 
traiter 1200 kg à 2500 kg à l'heure de minerais tres faiblement 
magnétiques. En réalité, cette machine présente une combinaison 
des deux principes des séparateurs précédents. 

» L’usure des courroies est tres modérée. La Metallurgische 
Gesellschaft annonce 1 pfennig, soit 1,25 centime, de frais d'en- 
tretien de courroies par tonne de minerai traité. L'énergie méca- 
nique nécessaire pour le mouvement du rouleau et de la courroie 
est évalué à + de poncelet. 
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Nouveaux types de séparateurs. 


» Les appareils qui travaillent d’après le principe de la dévia- 
tion exigent naturellement des électro-aimants plus petits et une 
énergie d’excitation plus réduite que ceux qui fonctionnent d’après 
le principe d’extraction. C’est ce qui a décidé la Metallurgische 
Gesellschaft à établir deux nouveaux types de séparateurs sur le 
principe de la déviation pure et simple. Ces nouveaux appareils 
ont paru la première fois à l'Exposition de Dusseldorf, en 1902, 
et ont eu immédiatement beaucoup de succès à cause de leur sim- 
plicité. En effet, les deux types ne présentent aucun organe de 
transport. 

» Le premier, le type à rouleau, rappelle l'appareil Mechernich 
que nous avons décrit, mais le cylindre mobile est formé par la 
culasse de l’électro-aimant au licu de l’être par un des bras. Cela 
permet un équilibrage parfait en éliminant toute pression latérale. 
On construit des appareils à un ou deux rouleaux. 

» Ce rouleau (fig. 8) comprend des rondelles alternativement 
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Fig. 8. — Séparateur à rouleaux. 


magnétiques et non magnétiques, ce qui crée, sur sa surface méca- 
niquement lisse, de nombreux points de concentration des lignes 
de force. Le minerai qui tombe de la trémie directement sur le rou- 
leau passe par l'entrefer. Les parties non magnétiques passent 
sans déviation au récipient, tandis que les parties magnétiques 
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sont entrainées par le rouleau jusqu'à la zone neutre, où ils tombent 
dans un autre récipient. 

» Cet appareil a fonctionné en méme temps 4 Dusseldorf comme 
appareil hydromécanique pour un minerai mixte composé de blende 
et de carbonate de fer. Il permet de combiner la poussée dans les 
liquides et l'attraction magnétique. Cette méthode de séparation, 
si elle était sanctionnée par la pratique, pourrait être préconisée pour 
les minerais donnant beaucoup de poussière, comme certains mine- 
rais de fer, la calamine calcinée, etc. 

» Plus récemment, la Société de Mechernich a combiné un appa- 
reil qui réalise les avantages du type à rouleau. Dans ce nouvel 
appareil, le rouleau prend là place de l’induit d’une dynamo du 
type Manchester. Le séparateur Mechernich y gagne beaucoup par la 
suppression complète de la poussée latérale et devient d’une con- 
struction tres simple et très ramassee. 

» Le second type nouveau présenté à Dusseldorf était à anneau. 
Dans cet appareil (fig. 8) la séparation est réalisée par la disper- 
sion magnétique autour d'un électro-aimant annulaire M (fig. 9) 
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Fig. g9. — Séparateur à anneau. 


sans pòles, en forme de cloche sans entrefer, à circuit magnétique 
completement fermé. Tout autour de l'anneau de fer, aux endroits 
correspondant au point R, un rétrécissement dans la section du 
noyau augmente la réluctance et détermine une forte dispersion dans 


l'air des lignes de forces qui rentrent ensuite dans le fer. Cette dis- 
persion agit exactement comme un entrefer au point de vue de la 
séparation magnétique. L'appareil très simple qu’elle permet de 
réaliser ne nécessite aucun autre mouvement que la chute du 
minerai uniformément réparti tombant de la trémie sur le cône distri- 
buteur K. Les parties non magnétiques traversent le champ de dis- 
persion sans être influencées, tandis que le minerai magnétique est 
séparé dans le sens radial. 

» Cet appareil s’applique non seulement aux minerais fortement 
magnétiques, mais aussi à la chalcopvrite grillée au préalable, par 
exemple. Les résultats suivants ont été obtenus avec cet appareil 
par M. Schnelle, ingénieur de la Metallurgische Gesellschaft : 


Produit 
—— - — 
Minerai primitif magnétique non magnétique [= 
(grillé). ( pyrite). ( blende ). Se ve 
TRE SE me Lt Quantité —m— ~. oR — = E č 
Teneur traitée Teneur Teneur «12 = 
Proportion en Zn en kg Proportion en /n Proportion en Zn 2|E à 
Grosseur en en par en en en en Q = 
en mm. pour 100. pour 100. heure. pour 100. pourioo. pourioo. pourĘi00.  |$ 
4 a2,4 30,29 34,25 1000 10,18 G,1 20,11 48,5 94,01 
2,4 å 1,2 33,05 34,15 1050 13,23 6,5 19,82 52,6 92,37 
1,2 à 0.6 14,18 39,25 - 1000 5,34 3 8.8: 53,1 93,91 
0,6 à0,0 22,48 32,69 400 8,05 6,5 14,43 1-3 92,86 


» Ces résultats sont satisfaisants au point de vue pratique. Les 
rendements sont favorables et la blende d’une teneur au-dessus de 
45 pour 100 de Zn est un produit très recherché. 

» L'appareil avait un diamètre extérieur de 40cm au droit du 
champ magnétique; la périphérie développée représentait done un 
pôle linéaire de 1,40 m de longueur. Cette dimension importante 
explique la forte production de l'appareil, soit 1000 kg par heure. 

» Pour terminer la description des divers appareils en usage, 
nous mentionnerons la tentative faite par la Société de Mechernich 
pour établir un séparateur magnétique à champ tournant. Cet appa- 
reil est destiné aux installations où l’on ne dispose comme sources 
d'électricité que des courants polyphasés servant au transport et à 
la distribution de l'énergie. Les particules magnétiques sont rete- 
nues dans des augets ménagés autour d’un noyau rotatif en fer dans 
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lequel un champ magnétique multipolaire tourne rapidement. Les 
particules non magnétiques tombent dès que les augets sont suffi- 
samment inclinés, les particules magnétiques ne glissent des augets 
qu’au moment où ces derniers sont arrivés à la partie inférieure, où 
la paire de pôles correspondante a été supprimée. Les renseigne- 
ments manquent jusqu'ici sur les résultats pratiques obtenus. 


RÉSULTATS PRATIQUES OBTENUS AVEC LES SÉPARATEURS ELECTROMAGNETIQUES. 


» Comme le degré de perméabilité des différents minerais est la 
considération déterminante pour décider s'ils peuvent ou non être 
traités utilement par triage magnétique, plusteurs Tableaux ont été 
dressés, notamment par M. Doelter (1885), classant les principaux 
minéraux suivant une série de perméabilité décroissante. Ceux qui 
sont fortement magnétiques comme la magnétite, par exemple, sont 
appelés par lui des minerais ferromagnetiques, et les autres des para- 
magnetiques. 

» Bien avant cette époque, un Tableau analogue a été proposé 
par M. Pluecker, le célèbre géomètre et physicien allemand. Ce 
Tableau offre le grand avantage que les minerais y sont accom- 
pagnés des chiffres exprimant leur degré de perméabilité par rapport 
au fer dont le chiffre conventionnel est 100000 : 


Nel sec ck Gian ni reset tes ets 100000 
Fe3O* ou magnétile... .................... 10227 
Fer spathique ou sidérite.................... 761 
Hémalites siens ane anis 714 
Ferroli ilen reina eet aides RS 593 
Oxyde de fer ou limonite.................... 296 
Oxyde oxydulé de manganèse ou haussmannite. 167 
Oxyde oxydulé de nickel.................... 106 
Sulfate de manganèse....................... 100 
Sulfate déesse i rasée nine 78 
Oxyde de nickel.............,,....... Nine | 35 


» L’intervalle entre la magnétite d’un côté et le fer spathique et 
l’hématite de l’autre est comblé par toute une série de minerais 
dont la perméabilité n'est pas déterminée en chiffres précis, tels que 
le fer titanique, Fillménite, la franklinite, la rhodonite, la chro- 
mite, etc. Par contre, certains composés du fer, que l’on serait tenté 
de ranger parmi les corps fortement magnétiques, ne possèdent 
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presque aucune perméabilité, comme la pyrite non grillée, par 
exemple, que l’on a prise longtemps pour un corps diamagné- 
tique. | 

» D'ailleurs et surtout depuis les travaux du professeur Wedding, 
il est connu que la perméabilité magnétique des minerais ne dépend 
pas uniquement de la teneur en métal magnétique, mais en même 
temps de la nature de sa composition chimique. Ainsi, les sulfures 
de fer présentent une perméabilité tres forte ou tres faible suivant 
la teneur en soufre. Tandis que la pyrite de fer ordinaire, FeS?, ne 
possède qu'une perméabilité presque nulle, inférieure à celle de ta 
chalcopyrite non grillée, les pyrrhotines ou pyrites magnétiques, 
F''S'?, sont fortement magnétiques. On peut rapprocher ces faits 
des recherches de M. Guillaume sur le magnétisme des aciers 
au nickel, où le minimum de perméabilité correspond à une teneur 
en nickel bien déterminée. 

» Il résulte de ce qui précède qu'une opération accessoire est 
indispensable pour le traitement magnétique de certains minerais, 
principalement des blendes pyriteuses et chalcopyriteuses. En effet, 
tandis que la blende blonde complètement dépourvue de fer n’est 
pas magnétique, la blende noire ou ferrugineuse possède la même 
perméabilité que les pyrites ordinaires ou les chalcopyrites. Il s’en- 
suit que la séparation magnétique directe d'un minerai complexe 
composé de ces substances serait impossible. Mais un grillage 
préalable permet de modifier la composition des sulfures de fer 
et d'augmenter en même temps leur susceptibilité magnétique. Ils 
deviennent, ainsi magnétiquement séparables, à condition toutefois 
que le grillage ne soit pas poussé trop loin pour entamer également 
la blende qui deviendrait alors magnétique à cause de sa teneur 
en fer. D’ordinaire, ce grillage se fait dans des fours rotatifs 
entre 400° et 500° C. Une installation de ce type est représentée 
figure 10. 

» Uneexpérience intéressante fut exécutée, dans cet ordre d'idées, 
en Amérique, par M. W.-B. Philipps ('). 

» Il a traité un minerai mixte composé de blende, chalcopyrite, 
pyrite de fer et galène. Cette dernière ayant été séparée en grande 


(1) Eng. and Mining Journal, 1901, p. 710. 
2° SÉRIE, Tome IV, 1904. — N° 31. 3 
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partie dans des bacs à secousse et sur des tables de concentration, 
le restant du minerai fut séché, légèrement grillé et traité sur des 
trieuses magnétiques. L’excitation étant maintenue constante avec 
un courant de 6 amperes sous ito volts, ła vitesse de passage 
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Fig. 10. Installation d'un grillage et la séparation magnétique. 


du minerai a pu varier de facon à augmenter progressivement 
deo,5 Lonne à 6 tonnes par heure les quantités de minerais traitées 
(TABLEAU A). 

» Les meilleurs résultats correspondent, par conséquent, à 4 tonnes 
par heure. 

» Le minerai fut alors grillé un peu plus fortement de façon 
à ‘abaisser presque de moitié sa teneur primitive en soufre de 31,45 
pour 100, c'est-à-dire à 16,75 pour too au lieu de 22,81 pour 100 
du premier grillage (TasLrau B). 
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» On peut en conclure que le grillage trop poussé est désavan- 
tigeux à un triple point de vue. En effet, le pourcentage de la partie 
non magnétique séparée s’abaisse, c’est-à-dire que l’on obtient moins 
de produit zingueux; ensuite, la teneur même en zinc de ce produit 
est devenue plus faible et enfin la perte en zinc resté dans le produit 
magnétique non utilisable est plus forte. Le grillage est par consé- 
quent une opération très délicate, exigeant un bon réglage de la tem- 
pirature, afin d'empêcher la formation de blende grillée. 

» Avant de traiter les minerais mixtes magnétiquement et sur- 
tout dans les cas où ce traitement nécessite un grillage préalable, 
il est avantageux de les débarrasser de leur gangue, autant que les 
circonstances locales le permettent, par lavage ou autre procédé 
mécanique. La gangue ne pourrait, en effet, qu’augmenter la con- 
sommation de combustible au grillage tout en encombrant inutile- 
ment les fours et les séparateurs magnétiques. 

» Voici un exemple pratique des avantages de l'application suc- 
cessive de ces diverses opérations. Il s’agit de la séparation d'un 
minerai mixte de chalcopyrite et de blende assez enchevétrées et 
provenant des mines de la Compagnie d’Ain-Barbar (Algérie), où 
l'auteur de la présente Conférence a eu l’occasion de créer un ate- 
lier de séparation magnétique. 

» Ilva vingt ans, ces mines, situées au bord de la mer pres de 
Bone, n'étaient exploitées que pour le cuivre; Ja blende contenue 
était rejetée aux stériles après triage. Il y a une dizaine d'années, la 
Société de la Vieille Montagne a loué les mines pour une période de 
cing ans etn’en a retiré que la blende, en commencant par celle 
qui se trouvait dans les résidus. Plus tard, on a essayé une sépa- 
ration chimique du cuivre et du zinc, mais sans succès. Enfin, je 
me suis décidé pour la séparation magnétique après m'être assuré 
par des expériences entreprises sur ces minerais, aussi bien avec 
les appareils Wetheril-Rowand à Kalk, qu'avec les appareils de 
Mechernich, des résultats pratiques de ces opérations. Quant à leur 
prix de revient, il ne dépasse pas 3 fr par tonne de produit. 

» À Kalk près Cologne, au laboratoire de la Société Humboldt, on 
avait fait un premier essai sur 80 kg de minerai enrichi apres gril- 
lage et classement préalables. Le classement produisait les quatre 
grosseurs suivantes : 
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Classe n° J............. tamis n°* 6 à 10 

— ls — 10 à 20 

— | | eee oer rere —- 20 à 40 
een a E EET — 40 et plus fin. 


» Chaque classe fut traitée séparément sur une machine Rowand 
munie de quatre pôles. On réalisait le schéma suivant : 


Minerai initial. 
us TT ooo oM 


Pôle 1. ~ Pòle2?. Pôle 3. Pôle 4. Non magnétique. 
ee 
Produit cuivreux n° I Produit cuivreux n° IE Produit mixto Blendo 
à repasser 


» L'appareil pouvait traiter : 


Classe n° -........ .... 500 kilogrammes par heure 
A Pi ee ewes 700 — 
== UN OR 600 — 
— IIV... 3Co — 


» Après le traitement des quatre classes, on a mélangé les pro- 
duits correspondants qui donnaient les analyses finales suivantes : 


Poids Cu Zn 
Produit. en kg. en pour 100. en pour 100. 

Initial .......... E 80,00 6,7 25,4 

Après grillage.................... ; » 8,4 28,2 
Produit cuivreux magnétique n° E.... 24,82 18,57 8,69 
as — n° H... 8,20 11,54 13,60 
Produit mixte..................... 5,39 5,65 23,38 
Blende non magnétique.... ........ 41,63 1,9) 41,0 


» On avait donc deux bons produits cuivreux et un bon produit 
blendeux. Il restait 7 pour roo, comme produit mixte trop enche- 
vêtré que l’on devait broyer à nouveau et repasser avec le nouveau 
mineral. 

» Un essai sur 15 tonnes de minerai a sensiblement confirmé ces 
résultats, qui sont d’autant meilleurs qu’il n’avait pas été effectué 
de lavage préalable. 

» Les éléments magnétiques et électriques de la machine em- 
ployée étaient les suivants : 

» Deux paires d’électro-aimants et autant de bobines dont cha- 
cune ayant 4896 spires en 34 couches superposées de fil de cuivre 


— 38 — 


de 2 mm de diamètre. Longueur de la bobine : 330 mm. Diamètre 
du noyau : 40 cm. Résistance de chaque bobine : 2 ohms. Longueur 
de chaque entrefer : 12 mm, avec des pièces polaires de 36 cm de 
longueur. La largeur de la pièce inférieure : 150 mm et la pièce 
supérieure qui est biseautée : 3 mm. Longueur du circuit magné- 
tique : 2,1 m. Courant d’excitation pour les ‘premier et deaxieme 
pôles : 2,5 amperes. Courant d’excitation pour les troisième et 
quatrième pôles : 6 ampères. 


RÉSULTAT DES ESSAIS DE MECHERNICH SUR LE MÊME MINERAI. 


» Après léger grillage préalable, le minerai classé était passé par 
un appareil double, ayant 200 mm de largeur polaire et des entre- 
fers de to mm. 

» Les produits du classement ont présenté les poids et gros- 
seurs suivants : 


Crosseur 1 de 4 mm à 2 mm....... 568 kg 
— I} de 2 mm à 0,5 mm..... 370 
-- IE de 0,5 à 5o mailles..... 1321 
— IV poussière............... 366 
Fatal caressed 2829 


» Les courants d’excitation employés étaient de : 


1,5 ampère pour les grosseurs I et Il 
120 — pour la grosseur III 


0,59 -o pour la grosseur IV. 


» Après traitement, les mélanges des produits correspondants des 
différentes classes ont donné les chiffres d'analyse du Tableau sui- 
vant : 


Poids Cu Zn Fe 
Produit. en kg. en pour 100. en pour 100. en pour 100. 
Initial après grillarc... ... 2825 5,4 23,0 15,8 
Produit cuivreux...... ... 861 13,9 8,16 33,5 
Produit mixte ............ 123 12,05 14,05 22,21 
Blende après lavage..... .. 1841 1,78 40,55 12,87 


» En présente de ces résultats à peu près équivalents, on a décidé 
l’emptoi deseng systèmes à Ain-Barbar et l’on a installé deux appa- 


es 


reils Rowand et un appareil double Mechernich, ce dernier notam- 
ment pour le traitement des produits fins. | 

» Pour terminer, nous indiquerons quelques résultats intéres- 
sants obtenus industriellement par la séparation magnétique de 
minerais et dont les chiffres ont été communiqués par la Metallur- 
gische Gesellschaft à Francfort. 

» 1° Minerai de cuivre meæicain. — Ce minerai lavé était composé 
de chalcopyrite et de grenat. La séparation a fourni 


70 pour soo de grenat à 0,3 pour too de Cu 
et 


30 pour 100 de produit cuivreux à 19,8 pour too de Cu. 

» Comme le minerai initial contenait 6,3 pour 100 Cu, il s’en- 
suit que la séparation magnétique a permis la récupération de 
96,6 pour 100 du Cu total. | 

» 2° Blende et carbonate de fer de Siegerland. — Ce minerai alle- 
mand fut broyé à 5 mm et passé à la laverie. La séparation sur une 
machine Wetheril à trois pôles, dont un double, fournissait, avec 
un courant d’excitation de 3 amperes sous 15 volts, les résultats sul- 
vants : 

68,4 pour too de carbonate de fer contenant.... 5,45 pour too de Zn 
31,6 -- de blende — .... 53,46 — 


» Le minerai initial avait une teneur de 20 pour 100 de Zn en 
moyenne, par conséquent la récupération du Zn était de 82 pour 100. 

» 3° Minerai espagnol d’étain et de tungsténe. — 9690 kg de ce 
minerai, lequel, apres lavage, donnait à l'analyse une teneur de 
48,5 pour roo de Sn et 22,5 pour 100 d'acide tungstique ou wol- 
framite (TuO*) furent d’abord débarrassés du fer sur un appareil 
pour produits fortement magnétiques. 

» Jls furent passés ensuite sur un appareil Wetheril excité avec 
un courant de 10 amperes sous 5o volts, puis sur un deuxième appa- 
reil de 6 amperes sous 30 volts. 


Résultat final. 
Composition 
en 
pour 100, 
0,5 de fer 
30,7 de wolframite contenant.... 0,8 pour 100 Sn et 73,2 pour 100 TuO? 


68,5 de cassitérite > —  .... 70,5 — et 1,1 a 
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» Donc, 97 pour 100 du Tu et 98,5 pour 100 du Sn ont pu être 
récupérés, ce qui constitue une séparation pratiquement complète 
de ce minerai difficile. 

» 4° Minerai de cuivre carbonate espagnol. — Ce minerai, composé 
de malachite, lazurite et dolomie, contenait 2,9 pour 100 Cu. Par le 
traitement à la machine Rowand 418 amperes sous go volts et ensuite 
à la machine Wetheril à 14 amperes sous 70 volts, on a pu obtenir : 


12,6 pour 100 de minerai cuivreux à...... 17,2 pour too de Cu 
85,4 — de stérile contenant........ 0,7) — 


ce qui correspond à 75,5 pour 100 de récupération. 

» 5° Sable monazite americain. — On a d’abord extrait sur les 
deux premiers pòles d’une machine Rowand à quatre pôles, le fer 
titanique et, sur les deux derniers pôles, le grenat. 

» La partie faiblement magnétique a passé ensuite sur un appa- 
reil Wetheril séparant la monazite comme produit magnétique du 
quartz et de l’anatas qui ne le sont pas. Voici le résultat : 

Composition 


en 
pour 100. 


24 de fer titanique, 
23 de grenat, 
45,5 de monazite, 
7 de quartz et analas. 


» La monazite contient le thorium et le cérium et autres métaux 
rares employés pour la confection des manchons Auer. 

» 6° Residus ( Tailings) de Brokenhill. — Ce minerai australien se 
compose de grenat, galene, blende et quartz. Il est traité en Aus- 
tralie sur des appareils à doubles rouleaux. Le premier rouleau 
sépare le grenat, le deuxieme la blende. 

» Le quartz et la galene vont dans le compartiment non magné- 


tique et sont ensuite séparés par un traitement hydromécanique. Les 
résultats sont : 


Composition Teneur en Zn 
en en 
pour 100. pour 100. 
241 dë BTON Alcina ee Mat Gate one 759 
6,4 de produit mixte................... 24,8 
96,9. dë Dlende s sas oem denis 43,3 


11,7 de quartz et galène................. 8,6 
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soit une récupération de 83,5 pour 100 du zinc contenu dans le mi- 
nerai initial et vendable comme blende à 43 pour 100 de Zn. » 


M. le Préstpent remercie M. Korda de sa Communication qui met 
au point la question de la séparation électrique des minerais. 


M. le Présipent. — « Messieurs, c’est pour moi un agréable devoir 
de rendre ici un public hommage aux lauréats du prix Nobel, 
M. Henri Becquerel et M. et M™° Curie, membres de la Société, et de 
leur envoyer nos cordiales félicitations que vous voudrez bien, j'en 
ai la certitude, sanctionner par vos applaudissements unanimes. 
( Applaudissements prolonges.) 

» Je suis heureux aussi de signaler l'accueil sympathique et chaleu- 
reux fait à votre Président par l’Institution of electrical Engineers, 
le g décembre dernier, au banquet que nos collègues anglais orga- 
nisent chaque année, banquet auquel votre Président avait accepté 
de représenter la Société internationale des Électriciens. 

» Enfin, M. A.-E. Kennelly, secrétaire général du Comité d’organi- 
sation du Congrés international des Électriciens qui setiendra à Saint- 
Louis au mois de septembre de cette année, nous a envoyé ure 
invitation à y participer individuellement. L’adhésion à ce Congres, 
dont les Prucés-verbaux constitueront une publication des plus 
importantes, est de cing dollars. La Société des Electriciens se 
chargera de transmettre les adhésions des membres de la Société au 
Comité d'organisation du Congrès. » 


La séance est levée à 10" 40" du soir. 


= Je 


CORRESPONDANCE. 


Paris, le 30 décembre 1903. 


Monsieur le Président de la Société internationale des Electriciens. 


MONSIEUR LE PRÉSIDENT, 


À propos de la communication très intéressante de M. Brunswick, rap- 
porteur de la sixième section, sur l'utilité des micrographies pour l'examen 
magnétique du fer, j'ai l’honneur d'appeler l’attention de ceux de mes 
collègues que la question intéresse, sur un travail que j'ai présenté au 
Congrès international de Chimie appliquée, en 1896, section VIII, Métal- 
lurgie (T. HI, p. 410-416). J'y ai soulevé le premier celle question en 
traitant le cas de plusieurs sortes d'acier qui, d’une composition très 
peu différente, donnaient lieu à des nombres de tours très différents pour 
des électromoteurs établis avec des dimensions pourtant identiques. 
L'étude microscopique de ces aciers, ainsi qu’on le voit sur les micropho- 
tographies publiées dans mon Rapport, dévoilait des différences tellement 
nettes dans la structure de ces aciers qu'elles seules suffisent pour expli- 
quer leur divergence au point de vue de la perméabilité magnétique. 

Veuillez agréer, Monsieur le Président, l'expression de mes sentiments 
dévoués. Désiré Konpa. 


Prix décernés par l'Académie des Sciences. 


Prix Hreenes. — M. Picard (P.). 


Perfectionnements introduits dans la Télégraphie, perfectionnements 
qui ont eu pour effet d’augmenter la rapidité des transmissions sur les 
cables sous-marins et de permettre emploi des appareils imprimeurs à 
la réception. 

Prix GASTON PLanTÉ. — M. Hospitalier. 


Pour l’ensemble de ses Travaux et en particulier pour l’appareil enre- 
gistreur dit Ondographe. 
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PERIODIQUES ETRANGERS. 


MEMOIRES ORIGINAUX. 


ALLEMAGNE. 


Elektrotechnische Zeitschrift. 


8/10. Courant continu pris sur un réseau alternatif; A. Sterzel. — Nouveau géné- 
rateur compound triphasé, Æ. Kolben. — Nouvelle résistance en graphite; R. Hop- 
felt. 

15/10. Rôle des amortisseurs dans la marche en parallèle; Æ. Rosenberg. — Sur 
un interrupteur à temps; H. Stecdle. 

22/10. Moteur monophasé sans décalage; M. Latour. — Pertes dans les cables à 
haute tension; À. Apt ct C. Mauritius. -- Montage pour assurer le secret des corres- 
pondances téléphoniques; 7. Saltzer. 

29/10. Station orientale de Copenhague; C. Hentsen. — Formules pour les projets 
de machine; 4. Sengel. — Diagramme circulaire du moteur à répulsion; M. Osnos. 

3/11. L'Électrotechnique en Espagne; P. Blumenthal. — Compoundage des géné- 
rateurs asvnchrones; 4. Heyland. - - Mesureur d'ondes et son emploi; Z. Dônutz. 


Zeitschrift fur Elektrotechnik und Maschinenbau. 


14/11. Machine à faire les jonctions de conducteur ; S. Herzog. 


AMERIQUE. 


Electrical World and Engineer. 


2/10. Tableaux pour courants alternatifs... ‘suite); S. Hayes. — Leçons de choses 
sur les récepteurs téléphoniques; 4. Abbott. — Charge résiduelle d'un condensateur ; 
J. Cort. — Motours à courant continu à grande variation de vitesse; 4. Hemingua). 
— Dock flottant manœuvré électriquement; 7. Donnelly. 

10/10. Essai de construction d’un transformateur électrostatique; J. Yves. - - 
Mesure des puissances polyphasées; H. Jeannin. — Tableaux... (suite); S. Hayes. — 
Leçons... (suite); A. Abbott. 

17/10. Tableaux... (suite); S$. Hayes. — Leçons... (suite); A. Abbott. 

24/10. Tableaux... (fin); S. Hayes. -- Système Stone de télégraphie sans fil; 
L. Duncan. — Essai photométrique sur la lampe Nernst. 

31/10. Méthode d'essai pour grands alternateurs à pleine charge; B. Behrend. — 
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Notes sur certains systèmes à trois fils; C. Mosman. — Ampèremètre enregistreur; 
À. Armstrong. — Essais de brûleurs Auer. 


Journal of the Franklin Institute. 


NOVEMBRE 1903. — Quelques points pratiques pour le calcul des dynamos; C. 
Poole. — Décharges statiques dans les circuits; P. Thomas. 


ANGLETERRE. 


The Electrician. 


23/10. Radioactivité; F. Soddy. — Bases pour la comparaison des dynamos; 
W. Esson. — Notes sur quelques installations électrogènes avec turbine à vapeur; 
G. Wilkinson. — Résistance à la traction sur route. 

30/10. Radioactivité... (suite); F. Soddy. 

6/11. Radioactivité... (suite); F. Soddy. 


Electrical Review. 


9/10. Premiers secours en cas d'accidents; Z. Mc. Gowan. 
16/10. Moteurs-générateurs et commutatrices; H. Hobart. 
23/10. Moteurs-générateurs... (fi); H. Hobart. 

6/11. Moteurs monophasés; G. Finzi. 


AUTRICIIE. 


Zeitschrift fur Elektrotechnik. 


11/10. Calcul graphique des lignes alimentant des commutatrices; 4. Hruschka. — 
Balais mobiles dans l'huile; M. Osnos. — Rendement d'une station centrale typique 
américaine avec réseau de 320%"; F., Welz. | 

18/10. Caleul... (fn); 4. Hruschka. — Démarrase et réglage des moteurs asyn- 
chrones; M. Osnos. -- Caractéristiques des systèmes de télégraphie sans fil; 
a. Prasch. 

25/10. Progrès de l’Electrotechnique; M. Breslauer — Caractéristiques... (fin); 
A. Prasch. 

1/11. Diagramme du travail d'un circuit électrique; Z. La Cour. — Enroulements 
à section variable; A. Schlichting. 

8/11. Diagramme... (suite); 1. La Cour. 
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Propagation de l'Électricité. Histoire et Théorie, par M. Mancez BrRILLOUIN. 


L’Ouvrage de M. Brillouin, presque entièrement théorique, comprend quatre Parties. 
La première est un historique complet des études faites depuis la fin du siècle dernicr 
jusqu’à nos jours sur la propagation de l'Électhicité ; elle débute avec les recherches 
de Cavendish, qu’on ne saurait trop admirer encore aujourd'hui, et va jusqu'aux travaux 
de Kirchhoff et Clausius. La deuxième est consacrée à l'étude des courants permanents 
ou des régimes variables, dans les limites où l’on peut négliger les phénomènes d’induc- 
tion; c’est surtout au point de vue de la propagation dans des milieux à trois dimen- 
sions que sont étudiés les courants permanents; on pourra peut-être trouver là des 
renseignements utiles sur les questions de retour des courants par la terre; quant au 
régime variable, il est étudié spécialement au point de vue de la propagation dans les 
cables. Le Livre [IT est consacré à l'étude de l'induction et à ses applications aux cas des 
conducteurs cylindriques parallèles, des bobines cylindriques et des bobines sphériques. 
I] se termine par l'étude de la propagation du courant dans des circuits présentant de 
la capacité et de la self-induction. Le Livre IV, élargissant la question de la propaga- 
tion proprement dite de l'Électricité, aborde l'étude difficile, fondée sur les travaux de 
Maxwell et de Hertz, du rayonnement des forces électriques dans l’espace; c’est là 
l'aspect le plus moderne des questions de propagation, qu'il n’est plus permis aujour- 
d'hui de passer sous silence : on y trouvera, en particulier, traité complètement, soit 
au point de vue de la période, soit au point de vue de l'amortissement, le problème 
difficile des oscillations électriques dans un ellipsoïde de révolution. 

L'Ouvrage de M. Brillouin n’est que le premier d'une série qui aboutira à la théorie 
des électrons que l’auteur considère comme fondée dès aujourd'hui sur une solide 
base expérimentale; il sera consulté avec grand fruit et intérèt par tous ceux qui 
désirent approfondir l'étude théorique de l'Électricité. 


Résistance des matériaux, par M. M. Duquesxar; 1 vol. Paris, Gauthier-Villars 
et Masson et Ci°. 


L'Encyclopédie des Aide-Mémoire vient de faire paraître la 2° édition de cet Ou- 
vrage, dont la place est marquée dans la Section de l'Ingénieur. 

Sous le format adopté pour les Ouvrages de la remarquable Collection, le nouveau 
Volume résume tous les travaux ayant trait à cette branche de la Mécanique appliquée, 
qui a pour objet l'étude des déformations auxquelles les pièces solides sont exposées 
dans les constructions et la recherche des tensions moléculaires qui se développent 
dans ces pièces sous l’action de forces extérieures. 

La première Partie, essentiellement théorique, expose et discute les différents cas 
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auxquels on peut assujettir les matériaux : extension et compression, cisaillement, 
flexion, torsion, résistances composées, ete., ainsi que les conditions de stabilité des 
maconnerics et la poussée des terres. 

La deuxième Partie contient un grand nombre de formules, méthodiquement classées 
cl appuyées de graphiques, qui dispenseront le plus souvent de recourir aux auteurs 
français et étrangers ayant traité la question : Resal, Collignon, Burr, Tresca, Con- 
tamin, Madamet et autres savants théoriciens et praticiens. 

De multiples exemples d'application à la résistance des câbles, des rivures, des 
arbres, des colonnes, des canons frettés et des murs de soutènement forment la troi- 
sième partie du volume que terminent des calculs et des remarques sur l'action des 
ressorts. | 


Électrothérapie dentaire, Cours professé à l'École dentaire de Paris, 
par le D" FovEau pe COURNELLES: 1 volume. Paris, A. Maloine, 1904. 


« On comprend, en lisant cet Ouvrage, dit le D" Ch. Godon qui en a écrit Ja Pré- 
face, la placo que l’électrothérapie est appelée à prendre dans la pratique odontolo- 
gique; mais en voyant la technique complexe qu'elle exige et en se rendant comple 
que la cause principale des insuccès de la plupart des praticiens est duc à l’insafli- 
sance des notions sur l'électricité médicale, nous ne pouvons qu’applaudir à la publi- 
cation de ce Volume sur l'Électrothérapie dentaire et lui souhaiter tout le succès 
qu’il mérite. » 

En se bornant à citer les têtes de Chapitre de son Cours, on voit, en effet, que 
M. le D" Foveau de Courmelles y a traité les questions suivantes : définition et élec- 
trolyse, anesthésie dentaire électrolytique, physiologie et accidents des courants, la 
bobine de Ruhmkorff, courants de haute fréquence, production des rayons X, la radio- 
scopie, la radiographie, enfin lumière, photothérapie et radiothérapie. 

Si étendu que soit ce programme pour la réalisation duquel M. de Courmelles 
fournit une si persévérante collaboration, tant en professant à l’École dentaire de 
Paris, qu’en publiant des Ouvrages sur les applications médicales de l'électricité, 
l'auteur ne croit pas, cependant, en avoir atteint la limite, limite que reculent tous 
les jours de nouvelles découvertes, car il termine son Livre par cette remarque qui 
contient un appel : « Il est done important que les spécialistes, les électrothéra- 
peules, ne se bornent pas à un seul point de vue; il y a grand intérêt à ce que 
chacun de nous diffuse ses connaissances et ses remarques pour en faire bénéficier 
toutes les branches de notre art, dont l'Odontologie n'est pas la moindre. 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 3 février 1904 (1). 


Prisipence DE M. E. HOSPITALIER. 


La séance est ouverte à 8"4o" du soir. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts (voir p. 168), et 
des demandes d'admission suivantes : 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


a* SÉRIE, Tome IV, 1904. — N° 32. 4 


MM. 
Aubin (Robert-Gustave-Victor), Enseigne de vaisseau, Élève à l'École supcrieure 
d'Électricite, 45, avenue a à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 


Barnéoud (Louis-Lucien), Ingénieur à la Société Postel-F inay, 10, rue Thiers, à Reims. 
— Présenté par MM. Mix et Bunet. 

Berthelot (Paul-Alfred-Daniel), Professeur à l'Université de Paris, 3, rue Mazarine. 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Poincaré. 

Boulitte (Georges), Attaché au Service électrique du chemin de fer d'Orléans, 54, ruc 
de la Clé, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Brémaud (Eugène), Ingénieur-Électricien, 6, rue Fromentin, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Busset-Schiller ( Paul), Ingénicur-Électricien, 21, boulevard Saint-Michel, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Hospitalier. | 

Cahen (Louis-David), Eleve-Ingénieur des Télégraphes, 43, rue Saint-Pétersbourg, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 

Canet (Paul-Adolphe), Attaché aux Ateliers de constructions électriques de MM. Schnei- 
der et C'*, à Champagne-sur-Seine, 20, rue Neuve, à Thomery (Seine-et-Marne). — 
Présenté par MM. Canet (G.) et Janet. 

Danis (Jean), Élève à l'École superieure d Électricité, 2, rue des Volontaires, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Debout (Achille), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 8, ruc Edme-Guillout, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Ferrier (Paul), Ingénieur à la Société Electrochimique de la Romanche, à Echirolles, 
prés Grenoble. — Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 

Fleury (Pierre-Marie-Louis ), Ingénieur à la Société anonyme d'éclairage par le gaz et 
par l'électricité de la ville de Clermont-Ferrand, 14, rue Blatin, à Clermont- 
Ferrand. -— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Gaillard (Henri), Élève à l’École supérieure d'Électririté, 8, rue Edme-Guillout, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Girousse (Gaston), Élève-Ingénieur des Télégraphes, 76, rue de la Pompe, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Grandjean (Jules), Ingénieur aux Chantiers et ateliers de Provence, 9. cours Lieutaud, 
à Marseille. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Grivet (René), Chef du Service électrique à la Société anonyme des hauts-fourneaur, 
forges et acicries de Denain et d’Anzin, 39, rue Duquesnoy, à Denain (Nord). — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 

Guesde (Marie), Ingénieur-Chef de la Station centrale électrique de Tunis; usine à gaz, 
à Tunis. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Huber (Michel), Ingénieur civil, ancien Élève des Écoles Poly aigue et supcrieure 
d’Electricité, 16, rue Cardinal- Lemoine, a Paris. — Présenté par MM. Janet ct 
Chaumat. 

Johann (Charles-Nicolas-Pierre), Élève à l'École supérieure d’Electricité, Diplômé de 
l'École pratique d "Électricité industrielle, 20, rue Louis-Braille, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Janet et Chaumal. 

La Chapelle (Gabriel de), Élève à l'École superieure d'Électricité, 71, rue du 
Cherche-Midi, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
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MM. 

Lampstaes (Camille-Joseph ), Élève à l'École superieure d’Electricité, 13, rue du Som- 
merard, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Landrin (Paul), Ingénieur, 127, boulevard Malesherbes, à Paris. — Présenté par MM. Ja- 
net et Chaumat. 

Léone (Laurent), Eléve-Ingénieur R. Université de Cagliari, à Cagliari (Sardaigne ). — 
Présenté par MM. Harlé et Hospitalier. 

Lescure (Jean-Joseph), Capitaine du Génie, Fort du mont F'alérien, 38, rue des Verjus. 
a Suresnes. — Présenté par MM. Dumont et Routin. 

Loye (Georges), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur aux études finan- 
cières du Crédit Lyonnuis, 41, rue Saint-Georges, a Paris. — Présenté par MM. Janet 
et L. Joly. 

Mailloux (G.-0.), Ingénieur-Electricien Conseil, 78. William Street, à New-York 
(U.S. A.). — Présenté par MM. Hospitalier et Violet. 

Melard (Léon), Ingénicur des Poudres et Salpétres, 83, ruc de l'Université, à Paris. — 
Présenté par MM. Boutin ct Liouville. 

Morel (Charles), Attaché au Cabinet d'Ingénieur civil de M. P. Germain, 2°, rue 
Malouet, à Rouen. — Présenté par MM. Janet et Bourguignon. 

Nedeff (Nedeltcho), Élève a l'École supérieure d'Électricité, Officier de la Marine 
bulgare, 86, rue Vaneau, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Neyreneuf (Pierre-Vincent), Ingénieur à la Compagnie francaise des câbles téléara- 


phiques, 218, boulevard Raspail, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Pallier (Félix), Ingénieur, Chef d'atelier à la Socicté centrale d'Électricite, 57, rue 
Sainte-Croix-de-la-Bretonnerie, à Paris. -- Présenté par MM. Janet et Car- 
pentier. 


Petit (Gaston-Emile), Élève-Ingénieur des Télégraphes, 63, rue des Saints- Pères, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Poncet (René-Gabriel), Ingénieur chez MM. Lacroix et Cit, constructeurs a Tours, 
33, rue Eupatoria, a Tours. - Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Ragonot (Edmond), Ingénieur-Électricien, 12, quai de la Rapée, à Paris. — Présenté 
par MM. Blondel et Ferrié. | 

Rochefort (Octave), Ingénicur-Électricien, Associé à la Maison d'Électricité et 
d’ Automobile Mors, 39, rue Cortambert, à Paris. — Présenté par MM. Blondel ct 
Turpain. | 

Roussel (Alfred), ancien Élève de l’École supérieure d' Électricité, Sous-Inspecteur 
des Services électriques du Chemin de fer du Nord, à Saint-Quentin (Aisne). - 
Présenté par MM. Janet et Sartiaux. 

Roussel (Maurice), Ingénieur a la Societé Postel-Vinay, 65, rue Turbigo, à Paris. -- 
Présenté par MM. Bunet et Mix. 

Said (Mehmed), Élève à l'École supéricure d’Electricité, Attaché technique à l’ Ambas- 
sade de Turquie, 106, boulevard Arago, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Soucadauch (René), Ingénicur-Electricien, 1, rue Turenne, à Grenoble. — Présenté 
par MM. Janet ct Chaumat. 

Spathari ( Cornélius), Professeur à la Grande Ecole nationale grecque de Constanti- 
nople, Chemins de fer orientaux, Sirkédji-Constantinople. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 
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MM. 

Stephens (Gcorge), Ingénieur à la Société Postel-Vinay, 29, ruc Bertrand, a oer — 
Présenté par MM. Mix et Bunet. 

Tchernosvitoff (Nicolas), Ingénieur à la Société l'Éclairage rie 7, rue Cam- 
pagne-Premiere, à Paris. — Présenté par MM. Blondel et Janet. 

Varlanesco (Justin), Élève à l'École supéricure d’ Électricité, >, rue Ernest-Renan, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Vienot (Gaston-Emile-Louis), Ingénieur des Arts ct Manufactures, Chef des Services 
électriques à la Compagnie du gaz de Reims, 10, rue du Grenier-à-Sel, à Reims. 
— Présenté par MM. Ilarlé et Janet. 

Vilhem (Fernand-Emile), Entrepreneur de Serrurerio d’Art ct d’Electricité, 39, ruc 
du Marché, à Neuilly-sur-Seine. — Présenté par MM. Grosselin et Sabourain. 
Vincent (Paul), Ingénieur-Electricien à la Société anonyme Westinghouse, 10, rue 

Casimir-Delavigne, Le Havre. — Présenté par MM. Janet ct Delas. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


I] est fait part du décès de MM. Tenicheff et Saglio, membres de la 
Societe. 


M. le Presipent annonce que, conformément à une décision du 
Comité d'administration, il a été procédé au tirage au sort de 
30 titres pour l’amortissement annuel de l'emprunt. Les numéros 
ci-dessous sortis à ce tirage seront remboursés au siège social, 
14, rue de Staël, à partir du if avril prochain. 


i 10 227 449 537 
18 119 220) 49%) 346 
28 129 201 478 350 
30 130 31 ._ 484 561 
5 156 36) 486 578 

Leg 10) 410 510 581 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


PROCÉDÉS DE RÉGLAGE DE LA VITESSE DES MOTEURS A COURANT CONTINU. 


M. Brunswick. — « Le présent sujet est, à l'heure actuelle, bien 
épuisé, et ne comporterait, considéré isolément, que des considéra- 
tions élémentaires superflues, s’il ne devait servir de prologue à la 
communication plus importante et plus savante de notre collègue 
M. Latour. | 

» Un résumé des divers procédés usités pour le réglage de la 
vitesse des moteurs à courant continu permettra un rapprochement 
comparatif avec ceux mis en œuvre pour le même objet dans les 
applications des courants alternatifs. 

» Jusqu'à ces derniers temps, le moteur à courant continu a pour 
ainsi dire exclusivement seul répondu aux desiderata les plus com- 
plexes que l’on puisse formuler dans les projets de distribution et 
dans le choix à intervenir; il est classique de faire valoir, comme 
argument suprême en faveur du courant continu, la souplesse des 
moteurs de ce genre en ce qui concerne le réglage de la vitesse. 

» Nous apprendrons probablement sous peu dans quelle mesure 
cette propriété est partagée maintenant par les moteurs à courant 
alternatif. 

» Le moment est donc propice pour jeter un rapide coup d’œil 
sur l'efficacité et le coût des moyens dont nous disposons pour 
donner au moteur à courant continu la souplesse en question. Le 
but à atteindre et la dépense ne devant jamais, en effet, être perdus 
de vue. 

» Lorsque le réglage de la vitesse doit s’opérer graduellement 
dans des limites assez étroites, tout moteur électrique normalement 
construit est susceptible de satisfaire au problème, sans artifices 
spéciaux et sans entrainer une utilisation anormale de la matière. 

» Par limites étroites, nous entendons ici les variations de vitesse 
extrêmes comprises entre les rapports 1,5, 1,75 et même 2. 

» À cet égard on peut dire que le problème est résolu sans difli- 
culté dans les meilleures conditions : puissance massique élevée et 
rendement sensiblement indépendant de la vitesse, calage fixe des 
balais, échauffement admissible, c'est-à-dire conformément aux sti- 
pulations que l’on rencontre dans les cahiers de charges usuels. 
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» Le problème devient plus délicat à envisager lorsqu'il s’agit de 
réaliser le réglage de la vitesse entre des limites très éloignées. 

» La solution à adopter est, avant tout, un cas d’espèce et en ce 
qui concerne les applications on peut grouper les moteurs en trois 
catégories comprenant respectivement : 

» 1° Les moteurs devant fonctionner à puissance constante, indé- 
pendamment de la vitesse, le couple à développer variant en raison 
inverse de la vitesse; c’est le cas le plus général de la commande 
individuelle des machines-outils; 

» 2° Les moteurs à puissance variable avec la vitesse, le couple à 
développer restant constant; c’est le cas des appareils à production 
proportionnelle à la vitesse, transmissions simples, etc. ; 

» 3° Les moteurs à puissance variable, dont le couple doit croître 
avec la vitesse; les moteurs destinés à entrainer des appareils centri- 
fuges rentrent dans cette catégorie. 

» Pour être complète, la nomenclature devrait mentionner égale- 
ment les moteurs à puissance variable, décroissant en raison inverse 
de la vitesse. Les moteurs série remplissent parfaitement ce but dont 
on n’a guère à se préoccuper que pour des applications très res- 
treintes, pour certaines manœuvres de treuils par exemple. 

» Dans les applications, on demande fréquemment aujourd’hui 
des variations de 1 à 3, 1 à 5 et au delà. 

» Voyons sommairement comment on peut les réaliser et ce qu'il 
en coûle. 

» La relation fondamentale 


be E 

E — Na, d’où N= yng 

permet de classer les procédés suivant que l’on opère sur l’un quel- 
conque des termes de l'expression. 


» Dans cette expression : 


E représente la force électromotrice induite; 
N » le nombre des conducteurs induits; 
n » la vitesse angulaire en tours par seconde. 


Si nous négligeons dans ce qui va suivre les chutes ohmiques de 
tension, E représentera indifféremment la force électromotrice ou 
la différence de potentiel aux bornes. 

» 1° Réglage de la différence de potentielaux bornes. — La vitesse 


+. e 


peut être réglée en modifiant la tension aux bornes de l'induit. Nous 
n'insisterons pas sur le procédé consistant à insérer un rhéostat en 
série dans l'induit et dont le rendement ne pourrait être que 
déplorable. 

» On peut brancher le moteur sur des circuits à tensions diffé- 
rentes. [ faut en ce cas des réseaux spéciaux à 3 ou 5 fils ; la varia- 
tion n'est obtenue que par à-coups; ce système ne satisfait donc pas 
par lui-même au probleme du réglage graduel. 

» On obtient un réglage graduel par l'usage de dynamos survol- 
trices. | 

» Le réseau étant à tension constante, on établit une machine 
auxiliaire le plus souvent jumelée avec [a génératrice principale. 
L’excitation de cette machine auxiliaire varie dans de larges limites; 
lindnit est en série avec la ligne du moteur. 

» Moyennant quelques précautions, le courant total du moteur 
peut traverser la survoltrice, même lorsque celle-ci travaille à champ 
nul. 

» Ce système a été appliqué surtout avec facilité à la commande 
de moteurs à couple croissant avec la vitesse ou à couple constant. 
En faisant fonctionner la machine auxiliaire en dévoltrice, on peut 
appliquer, dans les mêmes conditions, le même procédé aux moteurs 
à puissance constante et vitesse variable. 

» Remarquons que ce moyen, qui consiste à agir, en somme, sur | 
la tension de la génératrice, n’est applicable qu'au réglage de la 
vitesse d’une seule unité. Ce n’est plus un système général, mais 
tout à fait individuel; les applications en sont forcément limitées. 
On peut toutefois obtenir ainsi des variations extrêmement étendues. 

» En papeterie notamment, il existe nombre d'applications de ce 
genre où l’on a pu réaliser des vitesses extrêmes dans le rapport de 
20 à 1, avec un fonctionnement excellent. 

» Le rendement du moteur reste sensiblement le même à toutes 
les vitesses; la puissance massique est convenable, mais il con- 
viendrait de faire entrer en ligne de compte le rendement de la 
machine génératrice auxiliaire. Finalement, le systeme est suscep- 
tible de rendre des services pratiques, mais à la vérité le rendement 
réel est très affecté par les variations de régime. 

» 2° Réglage du nombre des conducteurs induits en scrie. — Dans 
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ce cas, on emploie des induits munis de deux enroulements et de 
deux collecteurs qu’on groupe en série ou en quantité. 

» On n'obtient encore que deux échelons de vitesse; le rende- 
ment ne varie sensiblement pas en passant d’un régime à l’autre. 
En travail à puissance constante, l'utilisation est mauvaise, chaque 
enroulement devant être prévu pour le courant total. En combinant 
le genre de construction avec un réseau à trois ou cinq fils, on peut 
multiplier le nombre des échelons sans arriver encore à la solution 
complète. 

» 3° Variation du flux D. — On peut enfin faire varier le flux 
dans l'induit. 

» a. Soit en agissant sur l'excitation; les moteurs en série sc 
rattachent à cette catégorie; | 

» b. Soit en modifiant la réluctance du circuit magnétique ; 

» ec. Soit en combinant des circuits magnétiques différentiels. 


» Lorsqu'on veut obtenir un réglage graduel, c’est évidemment 
sur le facteur ® qu'il faut agir. On peut combiner, et il y a souvent 
intérêt à cela, les deux premiers procédés avec l'un de ceux de la 
troisième catégorie. 

» On peut voir de suite quel est le prix du réglage graduel de la 
vitesse. L'action sur ®, quelle que soit la manière dont on procède, a 
pour effet d'utiliser des points très différents de la caractéristique 
a vide, à vitesse constante, de la machine considérée. 

» Si l’on agit seulement sur l'excitation, il convient d'envisager 
deux cas. 

» Ou bien le circuit magnétique est saturé pour le point A de la 
caractéristique correspondant à la vitesse V la plus réduite; la 
dépense de cuivre dans l'excitation est considérable pour obtenir 
ce point; 

» Ou bien le circuit magnétique n’est pas saturé; la masse du 
fer est encore plus mal utilisée que précédemment et le poids de 
cuivre inducteur est encore grand; les dimensions générales sont 
augmentées. 

» Dans les deux cas on obtient une machine coûteuse. La puis- 


e . ` . V ` , , 
sance massique devient très faible, pour un rapport ,—~ très élevé. 


min. 


» Le moteur doit être calculé comme s’il fournissait la puissance 


maxima qu’il doit développer à da vitesse minima et pour les deux 
vitesses extrêmes on utilise les points A et A, de la caractéristique ` 
à vide. Pour fixer les idées, par exemple, un moteur développant 
une puissance de 10 chevaux entre 100 et 1000 tours par minute 
devrait avoir les dimensions d'un moteur construit pour développer 
cette même puissance à 100 tours par minute. 

» Si la caractéristique à vide a été établie pour la vitesse V et 
si l’on applique au moteur une tension constante E correspon- 


Excitation 


Oa, 


Fig. 1. 


dant (fig. 1) au flux Aa, la vitesse obtenue, sous la même tension, 
pour l’excitation correspondant à A, sera, comme l'on sait, 
Aa 


Ay ar 


Vie 


Rappelons que, si le moteur travaille à couple constant, le rendement 
varie peu aux différentes charges et que, si le moteur travaille à 
puissance constante, le rendement s'abaisse quand la vitesse croit. 

» Voyons quels sont les procédés employés couramment : 

» a. La variation simple de l'excitation au moyen d’un rhéostat, 
par exemple, est le procédé le plus pratique. 

» b. La variation de réluctance par action sur l'entrefer a été 
appliquée depuis longtemps. 

» M. Hillairet nous a rappelé dans une observation présentée à la 
suite de la Communication de M. Courbier (juillet 1903), que la 
variation de réluctance de l’entrefer avait été appliquée déjà en 1885. 

» Des machines tant génératrices que réceptrices, à cntrefer ré- 
glables, figuraient et fonctionnaient à l'Exposition de 1889 dans la 
station de la Société d'Éclairage et de Force par l'électricité. 

» Avec des machines de ce genre, l'excitation reste, en principe, 
constante et égale à la valeur maxima. 


— 58 — 


I] y a bien quelques avantages à agir sur l’entrefer, mais sans 
économie sensible de matière. | 

Outre la complication forcée et non comparable à la simplicité 
d'action du rhéostat de champ, les dérivations augmentent très ra- 
pidement avec l’entrefer, en sorte qu on perd d’un côté ce que l’on 
gagne de l'autre. 

Aux grandes vitesses, il y a toutefois un léger gain sur le ren- 
dement à cause de la diminution des courants parasites dans les 
pôles; mais, comme a ce moment le champ est tres affaibli, l'économie 
résultante peut n'être pas tres appréciable. 

» Le systeme devient enfin de construction difficile et peu ma- 
niable pour de grandes puissances, surtout avec les machines mul- 
tipolaires. 

Les raisons qui viennent d’étre indiquées limitent le réglage 
par variation de l’entrefer à des rapports voisins de 3.41, qu'on 
obtient au même prix et sans complications avec les machines de 
construction ordinaire. 

» c. On peut encore, en vue de certaines applications, combiner 
des circuits magnétiques agissant différentiellement sur une arma- 
ture commune. 

Un dispositif de ce genre a été imaginé par M. Lanhoffer et 
réalisé par la Maison Bréguet, dans des machines dont le principe 
est le suivant (fig. 2) : 

» Un enroulement induit B unique est disposé sur une armature 
constituée par deux noyaux A,, A, situés respectivement entre les 
pôles de deux systèmes inducteurs F et V excités par une source 
quelconque. L’excitation de F est fixe tandis que celle de V peut, 
au moyen d’un rhéostat R et d’un inverseur K, prendre des valeurs 
variant de + č à —z. 

» Les systèmes inducteurs F et V fournissent donc des flux + ®, 
et +, et le flux résultant agissant sur l’induit est ®, + ®,. 

Une machine de ce genre doit être calculée comme s’il s'agissait 
d'une machine unique devant développer la puissance maxima à la 
vitesse minima; les proportions à adopter, pour F et V individuelle- 
ment, dépendent des limites qu’on désire atteindre dans la variation 
de la force électromotrice. Si l’on choisit 


D, = ®., 


es Be 


on voit que, si les flux agissent en opposition, une tension quel- 
conque appliquée aux bornes de la machine fonctionnant en récep- 
trice donnerait théoriquement une vitesse infinie; si les flux agissent 
en concordance, au contraire, on aura une vitesse minima. 

» On peut donc, par ce procédé, obtenir des variations tres 
étendues. 

» Au point de vue de l’utilisation massique, ces machines sont 


II 


all 


LL 


Fig. 2. — Dispositif Lanhoffer. 


dans les mémes conditions que toutes celles où l’on fait varier le 
flux inducteur; toutefois, elles offrent un avantage très appréciable 
en ce qui concerne les facilités de la commutation. 

» On peut les utiliser, soit dit en passant, comme transformateurs 
générateurs, en munissant le noyau À, d'un second enroulement 
aboutissant à un second collecteur. Sous cette forme, la Compagnie 
du Chemin de fer du Nord en a fait l'application à des générateurs 
de 30 kilowatts à tension variable de 100 à 600 volts pour la charge 
d’accumulateurs en série; l’une des armatures comportait un enrou- 
lement récepteur muni, soit d’un collecteur recevant du courant 
continu, soit de bagues recevant des courants diphasés. 

» En résumé, tous les procédés de réglage de la vitesse dans des 
limites étendues et basés uniquement sur les variations du flux ne 
peuvent conduire qu'à une utilisation d'autant plus médiocre de la 
matière que le rapport des vitesses extrêmes est plus élevé. 

» Quel que soit alors le procédé, le rendement varie à peu de 
chose près de la même manière et, pour fixer les idées, nous indi- 
querons des chiffres dont l'ordre de grandeur seul est à retenir, 
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l'étude soignée de certains détails d'exécution permettant parfois 
d'atteindre des chiffres plus élevés de quelques pour cent. Nous les 
indiquons tel quels en faisant observer qu’on peut les considérer 
comme des minima très voisins de la réalité lorsque, dans les essais, 
on tiendra rigoureusement compte de toutes les pertes. 

» Considérant ainsi un moteur d’une puissance de 10 chevaux 
dont la vitesse est variable entre 300 et 2000 tours par minute, on 
peut admettre comme réalisables les rendements suivants : 

» 1° A puissance constante : 


À 300 tours par minute ....... 0,80 environ 
À 1000 — O 0,78 — 
À 2000 EE 0,73 -- 


» 2° À puissance variable et couple constant : 


Pour ro chevaux, à 2000 lours par minute ......... 0,77 environ 
== OY — 1300 eT 0,78 — 
me og — 1000 en élues 0,78 — 
=s eS — 500 oo 80s Hae eae ye = 
— 1,6 — 300 — 0,68 — 


» On est bien autorisé à dire que le réglage de la vitesse des 
moteurs à courant continu est l'opération la plus simple qu'on puisse 
imaginer, puisqu'un simple rhéostat y suffit et que celui-ci peut 
être subdivisé aisément de façon à satisfaire aux exigences d’une 
graduation suffisante des effets pour la pratique. 

» Cette propriété est acquise au détriment de l’utilisation de la 
matière et en sacrifiant le rendement, lorsqu'on veut dépasser cer- 
taines limites. 

» Le procédé de réglage le plus rationnel pour des écarts considé- 
‘ables de vitesse consiste, à notre avis, à combiner les couplages 
possibles sur l'induit (en munissant celui-ci de deux collecteurs) 
et les variations de l’excitation. On obtient ainsi à la fois l'économie 
de matière et la simplicité du réglage. 

» Encore mieux si l’on dispose d’un réseau à trois ou cing fils. 

» En dehors des méthodes que nous avons rappelées, il en a été 
imaginé beaucoup d’autres restées sans applications, à raison, pour 
la plupart, des complications assez grandes qu'elles entrainaient. 
Il en est néanmoins de curieuses; parmi les plus originales, nous 
citerons surtout celle exposée par M. Boucherot il y a quelques 
années (brevet de 1898). 
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» Cette méthode offre, comme particularité, une analogie frap- 
pante avec le système de distribution à courants alternatifs préconisé 
il va de longues années, également par M. Boucherot. En raison 
surtout de cette parenté avec les procédés applicables aux courants 
alternatifs, nous en indiquerons le principe, laissant à M. Boucherot 
le soin d’entrer dans des explications plus détaillées. 

» Considérons un ensemble de quatre dynamos identiques exci- 
tées en série et entrainées d’une façon quelconque. 

» Groupons ces quatre machines comme l'indique le schéma de 
la figure 3, de telle manière que les quatre machines tournant dans 


Fig. 3. — Dispositif de M. Boucherot. 


le même sens et étant parcourues par un même courant, les forces 
électromotrices de 1 et 4 soient égales et de signes contraires à celles 
de 2 et 3. 

» Relions les sommets A et B du quadrilatère des connexions à 
une source de force électromotrice E et disposons en CD un circuit 
contenant une résistance quelconque et une force électromotrice 
quelconque, le courant dans CD étant 1. 

» Si le circuit magnétique n'est pas saturé, les forces électro- 
motrices des quatre machines supposées identiques sont propor- 
tionnelles aux intensités qui les parcourent à un moment quelconque 
et l’on peut écrire 

e, = kii Css Nis, Chl e, = hi: 

» D'autre part, puisque 

aem er — 63, 
on devra avoir 


E = ki ki k(l ih h) = kh, d'où => 
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» L’intensité dans CD est donc indépendante de R et dé e, mais 
dépend seulement de la force électromotrice de la source E et du 
coefficient $. 

» On obtient par cet artifice la possibilité de faire fonctionner des 
appareils à intensité constante sur un réseau à différence de potentiel 
constante. 

» Si l'on place un moteur sur la branche CD, celui-ci fonctionnera 
comme un moteur à intensité constante; les variations de vitesse 
seront encore des plus faciles à obtenir. 

» Enfin, en faisant varier $, par exemple par le simple shuntage des 
inducteurs des quatre machines, on pourra faire varier l'intensité 
dans le circuit CD. 

» Tout moteur intercalé dans CD fonctionnera donc comme un 
moteur à intensité constante. 

» Les moteurs de ce genre se prêtent particulièrement bien, en 
raison même de leurs propriétés, à la réalisation des vitesses variables. 

» On sait, en effet, que si un tel moteur est excité en série, par 
exemple, le flux inducteur et le courant induit étant constants, le 
couple moteur est lui-même indépendant de la vitesse; la vitesse que 
prend le moteur est automatiquement déterminée par la valeur du 
couple résistant. 

» Le dispositif de M. Boucherot permet, en agissant sur le fac- 
teur A, de faire varier à volonté l’intensité dans le circuit CD et, par 
suite, le flux dans le moteur et le couple développé. On a ainsi un 
moyen d'action plus étendu que celui employé ordinairement avec 
les moteurs à intensité constante et consistant à faire varier le couple 
moteur par modification des bobinages inducteurs ou par le calage 
des balais. On peut arriver alors, soit à maintenir la vitesse cons- 
tante lorsque le couple résistant augmente, soit à augmenter la 
vitesse lorsque le couple résistant reste constant. 

» Mettant à part les complications du système de distribution, ce 
simple aperçu montre que le moteur à intensité constante est bien 
approprié au réglage de la vitesse et permet une utilisation plus 
tationnelle de la matière que le moteur fonctionnant sur réseau à 
rension constante. » 


M. le Présipent remercie M. Brunswick en remettant la discussion 
éventuelle de sa Communication après la suivante. 
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MOTEURS A COURANTS ALTERNATIFS A VITESSE VARIABLE 
SANS ALTERATION DU RENDEMENT. 


M. Marius Latour. — « La variation de la vitesse dans les moteurs 
(induction comportant des bagues sur le rotor n’est obtenue que 
grâce à une altération profonde du rendement. En effet, pour 
réduire la vitesse normale d’un tel moteur, on est obligé de fermer 
le rotor sur les résistances. Si l’on réduit avec cette méthode la 


: | oe ; 
vilesse du moteur a =de sa valeur normale, les résistances exté- 


rieures consomment 1 — - de l'énergie fournie au stator du moteur. 
Il en résulte, aux faibles vitesses, que l'énergie mécanique libérée 
sur l'arbre représente plutôt des pertes par rapport à l'énergie élec- 
trique fournie par le réseau et qu'il ne saurait en quelque sorte 
être question, pour un électricien, d'un rendement quelconque. 

» Afin d'éviter l'emploi des résistances, on a proposé de bobiner 
le stator des moteurs d’induction de telle façon qu’il soit possible de 
varier le nombre de pôles du moteur et d'admettre par conséquent 
plusieurs synchronismes successifs. Mais cette méthode est prati- 
quement très difficile à réaliser. Elle ne permet d’ailleurs pas le 
réglage continu de la vitesse. 

» Je vais, aujourd'hui, envisager le fonctionnement à vilesse 
variable des moteurs à collecteurs polyphasés et monophasés. Ces 
moteurs, susceptibles de travailler à bon rendement à une vitesse 
quelconque indépendante du nombre de pôles pour lequel ils sont 
bobinés, présentent à ce titre un grand intérêt (‘). 


(1) Les théories que j'ai déjà publiées sur le matériel à collecteur [ 4/ternateurs à 
collecteur (Éclairage électrique, 12 avril 1903); Moteur a répulsion ( Elektrotechnische 
Zeitschrift, 11 juin 1903); Moteurs compensés monophasés (Elektrotechnische Zeit- 
schrift, 22 octobre 190%] sont des théories de première approximation dans lesquelles 
je néglige les fuites. La théorie élémentaire que je développerai ici est une théorie de 
même nature. 

D'une manière générale si, dans les théories de deurième approximation, on fait 
intervenir les fuites, on est conduit à introduire, dans les représentations graphiques, 
un diagramme circulaire analogue à celui qui se présente d’une façon bien connue pour 
le moteur d'induction. Le diagramme circulaire a, en réalité, une portée générale et 
peut s'appliquer à tous les appareils à courants alternatifs comportant deux systèmes 
de circuits électriques distincts. 
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MOTEURS POLYPHASÉS. 


» I. Moteur parallèle. — Considérons la disposition à courams 
polyphasés dans laquelle un stator ordinaire S (fig. 1) est monté en 
parallèle avec un rotor à collecteur R, les balais a, b, c, d du rotor 
étant, pour des bobinages Gramme avec même sens d’enroulement 
sur les armatures S et R, calés en opposition par rapport aux bornes 
correspondantes A, B, C, D du stator. Branchons ce moteur sur un 
réseau de fréquence N. Supposons que, le nombre de spires n, du 


lig. 1. 


stator étant imposé par la tension du réseau et l'induction admise 
dans le moteur, nous adoptions pour le rotor un nombre de spires 
arbitraires 7,. 

» Soit d’abord x, > n,. Je dis que le moteur, après avoir démarré 
dans le sens du champ tournant développé dans les armatures S et R, 
prend, à vide, la vitesse N, qui est telle que 


n(N—N,)=n,N 


et que le moteur à collecteur considéré se comporte par rapport à 
cette vitesse N, exactement comme le moteur d’induction se com- 
porte par rapport à la vitesse N. 

» En effet, à la vitesse N,, le champ résultant du moteur induit, 
par définition, des tensions égales dans le rotor et dans le stator. Il 
suffit donc que le stator et le rotor soient le siège de courants 
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magnétisants inversement proportionnels à la résistance de leurs 
enroulements pour que les voltages entre balais coincident exacte- 
ment avec ceux entre bornes. Le couple sur l'arbre sera manifeste- 
ment nul. 

» Chargeons le moteur. Sa vitesse faiblit. Les tensions induites 
entre les balais du rotor augmentent puisque le glissement (N —N,) 
augmente. Pour maintenir l'égalité matériellement imposée entre 
les voltages entre balais d’une part et les voltages entre bornes 
d’autre part, le rotor débite alors des courants wattés, ce qui intro- 
duit une certaine chute ohmique dans le rotor, et le stator absorbe 
des courants wattés, ce qui introduit une chute ohmique de 
signe opposé dans le stator. La somme de ces deux chutes 
ohmiques devenant égale à l'augmentation des tensions déve- 
loppées dans le rotor par rapport à celles développées dans le stator, 
l'identité des voltages entre bornes et balais est toujours assurée. 
Les amperes-tours wattés du stator et du rotor contrebalancent leurs 
effets magnétiques et les courants magnétisants primitifs, contri- 
buant à l'excitation du champ, circulent dans le stator et dans le 
rotor dans les mêmes conditions que pour la marche à vide. 

» La compensation nécessaire entre les ampères-tours wattés du 
stator et du rotor démontre que le rotor ne rend sur le réseau 


n ‘ , , 
que — des courants wattés absorbés par le stator. Il en résulte que 
r 


le moteur, dans son ensemble, consomme de l'énergie électrique : 
ce qui était évident a priori. 

» Pour n, indéfiniment croissant, N, tend vers N. 

» Soit n,< n, Le moteur démarre alors en sens contraire du 
champ et atteint, en valeur absolue, la vitesse N, à vide telle que 


n (NN) =E NN. 


» Lorsqu'on charge le moteur, N, diminuant, les tensions induites 
dans le rotor diminuent également. Il en résulte que le rotor absorbe 
cette fois certains courants wattés tandis que le stator débite certains 
courants wattés. L’exces des premiers courants sur les seconds 
représente évidemment l'énergie consommée par le moteur. 

» Décalons le porte-balais du rotor de 180° (fig. 2) et conservons 
toujours les mêmes connexions avec les bornes A, B, C, D. 

» Soit n, > n,. La vitesse à vide du moteur N, sera alors supérieure 


2° SÉRIE, TOME IV, 1904. — N° 32. 5 


ee 


a Net telle que 
n,(N,—N)=a,N. 
» Les courants déwaltés absorbés par le stator et le rotor sous- 
traient leurs effets au point de vue de l'excitation du champ. Les 
courants totaux absorbés 4 vide sont donc plus élevés pour ces 


Fig. 2. 


régimes hypersynchrones. Pour des bobinages identiques du stator 
et du rotor, ces courants devraient être infinis : Je moteur brulerait. 

» Avec la charge, N, diminue et les tensions induites dans le 
rotor diminuent en conséquence. Le rotor absorbe certains courants 
wattés. Pour annuler les ampères-tours wattés du rotor il est néces- 
saire cette fois, étant donné le calage des balais a, b, c, d, que le 
stator absorbe pareillement des courants wattés. La chute ohmique 
étant plus grande dans le rotor que dans le stator, puisque les cou- 
rants wattés absorbés sont seulement en raison inverse du nombre 
de spires, tandis que les résistances des enroulements sont, à poids 
de cuivre égal, comme le nombre de spires, on conçoit que la diffé- 
rence entre ces chutes ohmiques puisse contrebalancer l’abaissement 
des tensions induites dans le rotor par rapport aux tensions induites 
dans le stator. La somme des courants wattés absorbés par le stator 
et le rotor représente évidemment l’énergie électrique consommée 
par le moteur. 

» Pour n, indéfiniment croissant, N, tend vers N. 

» Soit n,> n,. On pourrait bien imaginer une marche à vide à la 


vitesse N, telle que 
n, (Ni == N) == nN. 


» Mais, à moins de mettre des résistances en série avec les balais, 
ce régime ne saurait étre stable. En effet, avec la charge, la vitesse 
devrait augmenter puisqu’une absorption de courants wattés, en 
tenant compte de la compensation nécessaire des amperes-tours 
wattés du stator et du rotor, introduirait, en vertu d’un raisonnement 
analogue à celui que je viens de faire plus haut, une chute ohmique 
plus faible dans le rotor que dans le stator. Il faudrait donc avec la 
charge que les tensions induites dans le rotor augmentent par rapport 
à celles induites dans le stator, c’est-à-dire que la vitesse du moteur 
augmente. 

» Dans ces conditions, le moteur dépassera dans tous les cas la 
vitesse N, et, ne trouvant aucun régime avec acces de courant 
modéré, brülera invariablement. 

» Dans les régimes hyposynchrones et dans les régimes hyper- 
synchrones correspondant an, > n,, le moteur entrainé mécanique- 
ment au-dessus de la vitesse à vide caractéristique N, fonctionne, 
dans tous les cas, en génératrice comme le moteur d’induction. Les 
courants wattés livrés au réseau sont la différence, en valeur absolue, 
entre les courants wattés du stator et du rotor dans le cas de la 
figure 1 (régimes hyposynchrones) et la somme de ces courants 
dans le cas de la figure 2 (régimes hypersynchrones ). 

» Tous les régimes que nous avons considérés sont à rendement 
parfait en ce sens qu'il n’y a nulle part de l’énergie dissipée dans 
des résistances et que le réseau ne fournit manifestement au moteur 
que l'énergie libérée sur l'arbre. Négligeons les régimes hypersyn- 
chrones sans intérét pratique. Nous voyons alors que tous les 
régimes hyposynchrones se réalisent avec un calage des balais 
unique (fig. 1) et sous un couple quelconque grace à l'adoption 
d’un nombre de spires approprié n, sur le rotor. 

» Effectuons les connexions du rotor avec le réseau par l'inter- 
médiaire d’un transformateur. Le rapport de transformation de ce 
transformateur est évidemment arbitraire. Soient æ ce rapport, y le 
nombre réel des spires du rotor. Tout se passe alors comme si le 


nombre de spires du rotor était n, = = En réalisant des valeurs 
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différentes de æ nous modifierons la vitesse à vide caractéristique N, 
du moteur et par suite sa vitesse réelle sous un couple quelconque. 

» La disposition de la figure 1 ou 2 a été décrite pour la première 
fois par M. Wilson (Patente anglaise 18525, année 1888). Mais à 
cette époque, M. Wilson ne comprenait manifestement pas le fonc- 
tionnement de la disposition qu'il décrivait. Sans s'inquiéter du 
nombre de spires n, du rotor, M. Wilson parle de la nécessité de 
décaler les balais a, b, c, d par rapport à la position indiquée 
sur la figure + afin d'obtenir un couple. Outre que ce décalage est 
inutile pour produire le couple du moteur (si n, Æ 7,), il est cer- 
tain qu'il résulterait de ce décalage des courants capables de brüler 
le moteur. On se rend compte, en effet, que, pour un décalage sen- 
sible des balais a, b, c, d, par rapport à la position indiquée sur 
la figure 1, les conducteurs de jonction entre bornes et balais 
mettent en relation des points qui ne peuvent pas avoir des poten- 
tiels en phase. | 

» Il est curieux de noter que M. Wilson a prévu la disposition 
éventuelle d’une cage d’écureuil, soit sur le rotor, soit sur le stator, 
soit sur les deux parties à la fois. La disposition d’une cage d'écu- 
reuil sur le stator serait évidemment désastreuse. Sur le rotor, elle 
transformerait le moteur en moteur d’induction. 

» Si l’on veut retrouver, en partant du moteur Wilson à vitesses 
asynchrones, le moteur shunt sans déphasage qui se déduit de mon 
alternateur shunt auto-excitateur, il faut faire n infini, c’est-à-dire 
adopter pratiquement un bobinage d'inducteur sur le rotor et dé- 
caler les balais sur le collecteur, car, dans la position adoptée pour 
travailler à vitesse variable, il est impossible, soit de travailler sans 
déphasage, soit de marcher synchroniquement. La cage d'écureuil 
Wilson se transformerait alors en amortisseur et deviendrait sim- 
plement inutile. 


» I]. Moteur série. — Considérons la disposition de la figure 3. 
Elle représente schématiquement le moteur série polyphasé. 

» Le couple d’un tel moteur est fonction : 

» 1° De la tension appliquée aux bornes du moteur; 


» 2° Du rapport — fr entre le nombre « de spires du rotor et le 
Ns 


nombre de spires du stator; 


» 3° Du calage des balais a, b, c, d par rapport aux hornes A, 
B, C, D. | 

» En agissant sur un de ces trois facteurs, nous modifierons la 
vitesse du moteur sous un couple quelconque. 

» Pour modifier la tension d'alimentation, on aura recours à un 
transformateur à spires secondaires variables. 


CP | n e e e 
» Pour modifier le rapport ~=, on effectuera la mise en série du 
| : | 


A 


C 


Fig. 3. — Moteur série. 


stator et du rotor avec un transformateur dont on modifiera le 
rapport de transformation. 

» Ces deux méthodes de réglage comportent lemploi de trans- 
formateurs. Aussi, dans les moteurs à basse tension, est-il plus 
simple de toucher au calage des balais. 

» Je rappelle que la position des balais sur le collecteur est sans 
rapport avec la commutation. Cette dernière ne dépend que de la 
vitesse du moteur. | 

» L’inconvénient du moteur série par rapport au moteur paral- 
lele est qu'aucun de ses régimes n’est stable. Tl en résulte que le 
réglage de la vitesse avec simple moteur série est plus spécialement 
approprié pour les appareils de levage et pour la traction. 


MOTEURS MONOPHASÉS. 


» Les moteurs monophasés à collecteur ont attiré beaucoup l'at- 


ae || ee 


tention des’ électriciens dans ces derniers temps, en vue d’applica- 
tions possibles à la traction. 

» Ces moteurs sont : 

» 1° Le moteur série ordinaire; 

» 2° Le moteur à répulsion; 

» 3° Le moteur série compensé. 

» Le réglage de la vitesse du moteur série ordinaire peut se faire 
soit en réglant la tension d'alimentation, soit en effectuant la mise 
en série de l’inducteur et de l’induit avec un transformateur série et 
en modifiant le rapport de transformation de ce transformateur 
(voir patente américaine 712717). 

» Le réglage du moteur à répulsion s’effectue simplement en 
modifiant le calage des balais. 

» Le réglage de mon moteur série compensé (voir fig. 4) peut 
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Fig. 4. 


s'effectuer par les moyens déjà indiqués pour le moteur série ordi- 
naire. 

» Mais on peut concevoir une autre méthode de réglage. 

» Soient : 


n, le nombre de spires du stator; 

n, le nombre de spires du rotor; 

R la réluctance du circuit magnétique du moteur; 

V la tension constante appliquée au moteur; 

N la fréquence de cette tension; 

0 le décalage des balais a, b par rapport à une jperpendiculaire Ox 
à la ligne qui joint les bornes e, f. 


= JA = 


» -On trouve, dans ces conditions, pour l'expression du couple C 
du moteur à la vitesse quelconque N, : 


y: Č cos9 
c= 2T 


2 
pT ns sinĝ) N 


; ‘ 
(nsN,cos@)? + [n(n — *)- n,N sing | | 


et pour le courant I absorbé par le moteur : 


V 
ooo I; 
Sr ng sind) VEN cos 6 }? + EN = x)- nN sing | 


» De ces deux formules il résulte que l'on peut, sans introduire 
un afflux de courant exagéré, établir, à une vitesse quelconque N,, 
le couple positif ou négatif qui convient à la charge, en modifiant 
simplement la valeur de 6. 

» Cette modification de 9 sera sans rapport avec la commutation, 
puisque, dans le moteur envisagé, cette dernière ne dépend que de la 
vitesse. 


} == 


CONCLUSION. 


» Nous savions déjà que l'introduction du collecteur en courants 
alternatifs permettait : 

» 1° De travailler sans déphasage en régime normal avec une 
commutation parfaite ; 

» 2° De démarrer avec un grand couple en courant alternatif 
simple. 

« Je viens de montrer aujourd'hui comment l'usage du collecteur 
réalise des moteurs à vitesses asynchrones sans altération du ren- 
dement. 

» Dans une Communication ultérieure, j’exposerai par quels pro- 
cédés on obtient une bonne commutation dans ces moteurs. » 


M. Boucnerot. — « Je demande la permission de présenter quel- 
ques observations d'ordre général sur les moteurs dont on exige des 
vitesses angulaires extrêmement variables, qu'il s'agisse de courant 
continu ou de courant alternatif. 

» Il est bien entendu d’abord, comme l’a fait remarquer M. Bruns- 
wick dans sa Communication, qu’une carcasse déterminée de dynamo 
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peut donner un couple maximum sensiblement le méme à toutes 
les vitesses; que, par conséquent, l’utilisation rationnelle d’une 
dynamo, comme moteur, est, non pas à puissance constante, mais 
à couple constant; que, par conséquent, les moteurs dits à puissance 
constante, et vitesse variable, ne sont que des moteurs établis pour 
donner ladite puissance à la vitesse minima et mal utilisés aux vitesses 
supérieures. À cet égard, l’emploi de moteurs électriques sous cette 
forme est donc peu recommandable, etsi vraiment certains appareils 
mécaniques exigent une puissance constante, sous vitesse variable, 
il vaudrait mieux s’en tenir aux changements de vitesse d'ordre 
purement mécanique, comme on le faisait pour les tours, dans les 
ateliers, avant que le moteur électrique existât, lorsqu'on les action- 
nait par des transmissions à vitesse angulaire constante, que 
d’obliger les constructeurs électriciens à réaliser des acrobaties, 
comme on le fait maintenant. 

» Ceci posé, il est bon de remarquer que les deux modes o utili- 
sation du moteur électrique les plus répandus : 

» a. Vitesse constante, couple variable; 

_» b. Vitesse variable, couple constant; 

» Correspondent tout naturellement à deux modes de distribu- 
tion de l'électricité différents : 

» A. Distribution en dérivation, à tension constante; 

» B. Distribution en série, à intensité constante. 

» On peut évidemment admettre l’un ou l’autre des deux modes 
d'utilisation du moteur avec l’un ou l’autre des systèmes de distri- 
bution, mais dans des conditions de praticabilité toutes diffé- 
rentes. 

Alors que le moteur a s'applique, avec une extrême facilité, à la 
distribution A (distribution à potentiel constant, moteur shunt, 
vitesse constante); alors que le moteur 6 s'applique, avec une 
extréme facilité à la distribution B (distribution à courant constant, 
moteur série, vitesse variable); ce n’est qu’en sacrifiant quelque 
chose, argent, énergie, simplicité ou facteur de puissance, que l’on 
peut appliquer le moteur 6 à la distribution A, ou le moteur a à la 
distribution B. En continu, pour adapter le moteur a à la distribu- 
tion B, il a fallu toute l’ingéniosité et la persévérance de M. Thury, 
et vous savez au prix de quelles complications. 


NS, case 


» Ces remarques s'appliquent aux moteurs alternatifs à collec- 
teurs; avec les moteurs d’induction, la fréquence complique les 
conclusions. 

» [l est alors curieux de constater qu'en continu, comme en 
alternatif, on peut passer d’un système de distribution à l’autre, 
de A à B ou de Ba A, par des procédés analogues. Puisque M. Bruns- 
wick m'y a invité, je me permettrai de vous donner quelques détails 
complémentaires. 

» Quelques-uns d’entre vous se souviennent que j’al indiqué, 1l y 
a 12 ou 13 ans, des combinaisons de self-inductions et de capacités 
permettant de passer, en Alternatif, d’une distribution à tension 
constante à une distribution à courant constant el vice versa. Je 
reproduis (fig. 1) trois schémas de montages donnant ce résultat. 
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Fig. 1. — Schémas de montage permettant de passer d'une distribution à tension constante 
à une distribution à courant constant et vice versa. 

Dans ces schémas, si la tension est constante entre A et B, le courant 
est constant : entre B et D pour les schémas | et Il, et entre D et E 
pour le schéma III, quelle que soit la composition du circuit 
branché entre ces points, qu'il contienne de la résistance, de la 
self et de la mutuelle-induction, de la capacité, en un mot des appa- 
reils ayant des forces électromotrices quelconques sinusoidales. 

» Lorsqu'on traite le problème par les imaginaires, on est con- 
duit à représenter par 9 et — © les réactances des self-inductions 
et capacités, et le calcul, faut comme s'il s'agissait de courant con- 
tinu, conduit à la valeur de l'intensité cherchée I = > 


» Des lors les mémes résultats peuvent étre obtenus en Continu, 
a la condition de substituer aux self-inductions et capacités des ré- 
sistances fictives p et — p, positives et négatives. 


en) Pre 


» Or, une dynamo-série travaillant au-dessous de la saturation 
magnétique et tournant à vitesse constante peut être considérée 
comme une résistance positive ou négative suivant le sens des 
connexions entre l’inducteur et l'induit. En effet, dans une telle 
machine, la force électromotrice induite est proportionnelle au 
courant (+1), la chute ohmique également (rI); la baisse de 
tension due à la réaction d'induit également, pour un calage fixe 
des balais (r'1); finalement une telle machine équivaut à une ré- 


sistance positive 
Hkor+r, 


le signe + correspondant à la marche en réceptrice, le signe — à la 
marche en génératrice. Pour obtenir des valeurs p et — p égales 
numériquement, il suffit de faire & plus grand numériquement 
dans le second cas que dans le premier. 

» La Matson Breguet a bien voulu, il y a quelques années, 
en 1898 si je ne me trompe, faire des expériences et mesures qui 
ont prouvé l'exactitude des prévisions théoriques. 

» Je pense que l'on pourrait arriver à des résultats analogues en 
Alternatif avec des machines à collecteur, moyennant certaines 
précautions. 

» Cependant je n’ai pas poursuivi la réalisation industrielle de 
ces dispositions parce qu'elles me paraissent un peu trop coûteuses 
dans la généralité des cas. Il y a pourtant des circonstances dans 
lesquelles leur application mériterait d’être prise sérieusement en 
considération; par exemple, lorsque l’on doit alimenter tout un lot 
de moteurs à vitesses constamment variables au moyen d’une cana- 
lisation à potentiel constant desservant de l'éclairage. 

» Examinons ce qui se passe et la grosseur des appareils néces- 
saires dans le cas de l'application du schéma III (fig. 3 de la com- 
munication de M. Brunswick, dont nous adoptons les symboles ). 

» Si E est la tension constante entre AB, p la résistance fictive 


E 
des dynamos, le courant constant dans CD est | = ~ 
» Les intensités z,, 22, 1,, % ont pour valeurs 


i= i= (E— RI) -> i= = (E+ RI) 


R étant la résistance apparente du circuit CD, c’est-à-dire la somme 


des résistances et des quotients par I des diverses forces électro- 
motrices des appareils intercalés. 
» Les puissances ei absorbees par les dynamos sont 


P,=P,=+(E—RI) E P,=P,=— (E+ RI) 


» De plus, pour entretenir le mouvement à vitesse constante, il 
faut conduire le système par un moteur schunt absorbant électri- 
quement 2RI?, le système envoyant RI? dans le circuit d'utilisation 
et renvoyant RI? dans le réseau à tension constante. 


» Faisons alors varier R de — 7 (récupération dans le circuit 


d'utilisation) à + Een passant par zéro. 


I 
» Pour R=— À 
ne fetal = 1; = 0; 
P,=P;=EE, P= Pao 
» Pour R =0 
l ; I 
i= = =) h= h= 7i 
EI EI 
hire ie? P= TT 
» Pour R= + 


=; 0; igi; ——T; 


SPR 0; P= P =m EI. 


» Supposons que la puissance maxima EI dans le circuit d'utili- 
sation soit de P kilowatts, c’est-à-dire que la puissance varie de 
— P kilowatts à + P kilowatts, chacune des 4 dynamos doit donc 
être de P kilowatts, mais comme les intensités sont toujours égales 
deux à deux on peut m'avoir que 2 dynamos de 2P kilowatts à 
deux collecteurs chacune, plus une dynamo schunt de 2P kilowatts 


pour conduire le tout. (En admettant que R ne varie que de o 


a 


E p , PEET 
à + 7 l'une des dynamos à 2 collecteurs pourrait n'être que de 


3 kilowatts. ) 
2 


» Appliquons le système à la conduite de 20 appareils de manu- 
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tention absorbant chacun en pleine vitesse 1 kilowatt. Ces appareils 
fonctionnent tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre, avec un ré- 
gime très variable; nous admettrons que la puissance moyenne de 
l’ensemble varie de — 5 à + 5 kilowatts. Il faut donc en tout 3 dy- 
namos de ro kilowatts, lesquelles pourront tourner très vite, à 
3000 tours par minute, par exemple, puisqu'elles n’ont rien à con- 
duire mécaniquement et sont simplement manchonnées les unes au 
bout des autres. Soit une dépense d’environ 3000 fr, pour 8 à 
10000 fr de moteurs, moyennant quoi on fera sur l'énergie une 
économie annuelle de l’ordre de grandeur a la dépense faite pour 
l'acquisition du système. 

» Mais il y a un moyen de réduire encore la dépense d’acquisi- 
tion, lequel fut expérimenté également par la Maison Breguet vers 
la même époque. Il consiste à croiser les excitations des 2 dynamos 
à 2 collecteurs, selon le schéma de la figure 2. 


Gaa 1 0 


Fig. 2. 


» On a encore l'intensité constante dans CD : I = ” mais les 
valeurs des intensités partielles sont différentes : 


Li (E+ RI) i= = (E— RI) -p> 


ainsi que celles des puissances 


I 
P,=P,=—(E-- RAD) 7E == Py Pa, 


» Lasomme des puissances partielles est alors nulle, c’est-a-dire 
que la dynamo schunt conduisant le systeme n’a plus qu’a entre- 
tenir les frottements et l’hystérésis, et se trouve ainsi grandement 
réduite. 
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» De plus, dans les dynamos a 2 collecteurs, les champs ma- 
gnétiques sont maxima quand les courants d’induit sont minima et 
vice versa; elles peuvent donc être réduites de dimensions, mais 
doivent être munies d’enroulements compensateurs genre Ryan. » 


M. Brunswick. — « Je suis tout à fait d’accord avec M. Boucherot 
au sujet des moteurs à puissance constante. L'utilisation en est 
particulièrement déplorable. ll est des cas pourtant où leur emploi 
est imposé, pour la commande de certaines machines-outils, par 
exemple. Aussi est-il recommandable, alors, de maintenir le réglage 
de la vitesse dans des limites modérées et convient-il que les ingé- 
nieurs chargés d'étudier les projets résistent à la tentation de 
demander toute la gamme du réglage au moteur seul. II est bien 
rare que le travail de l'outil exige le passage graduel d’une vitesse 
a une autre fort différente et il est presque toujours possible de 
profiter d'un harnais d’engrenages pour restreindre les limites de 
fonctionnement du moteur. 

» Nous croyons fermement que, pour combiner rationnellement 
une machine-outil et un moteur électrique il ne convient pas de 
demander tout exclusivement, en ce qui concerne la vitesse, au 
moteur électrique. Aucun avantage n’en résulte, ni au point de vue 
du rendement, ni au point de vue du cout d'établissement. » 


M. le Présinent remercie M. Marius Latour et les Sociétaires qui 
ont pris part à la discussion de ces intéressantes Communications. 
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RÉGULATEUR ÉLECTRIQUE. 


PRINCIPE DU RÉGULATEUR. 


M. Gix. — « On réalise généralement la régulation du mouve- 
ment des moteurs à vapeur par l'intervention d’un régulateur à force 
centrifuge agissant directement sur le mécanisme d'admission, 
dont la manœuvre n’exige qu'un effort relativement faible s’exer- 
cant dans un temps tres court. Il en résulte que les perturbations 
pourraient être corrigées rapidement s'il ne se produisait, dans 
un grand nombre de cas, des oscillations à longues périodes propres 
au régulateur et dues al’inertie des boules, oscillations dont l'atté- 
nuation a fait l’objet d’études aussi nombreuses qu'intéressantes. 

» Dans les régulateurs pour moteurs hydrauliques, au contraire, 
la manœuvre de la vanne exige des efforts si considérables que 
l'action directe du régulateur est généralement impossible, et qu'il 
est indispensable d’interposer entre le vannage et l'appareil centri- 
fuge un mécanisme spécial, dont la force est empruntée au moteur 
même ou à une source extérieure d'énergie. Dans ces conditions, 
l'effet du régulateur dépend beaucoup moins de l’inertie des boules 
que de l’action plus ou moins prolongée et plus ou moins énergique 
du mécanisme de commande du vannage. 

» Le rôle d’un régulateur parfait est évidemment de corriger le 
plus rapidement possible toute perturbation due à un écart entre la 
puissance et la résistance, en limitant au minimum l'amplitude de 
varialion de la vitesse angulaire. 

» Or, si nous remarquons qu’à une résistance donnée et pour une 
vitesse de régime imposée, correspond une seule ouverture de vanne 
compatible avec l’équilibre entre la puissance et la résistance, nous 
déduirons que l’action du régulateur doit s'exercer le plus tot 
possible après l’origine de la perturbation, de manière à provoquer, 
aussi rapidement que possible, un déplacement de la vanne auto- 
matiquement limité à l'ouverture exigée pour le rétablissement de 
la vitesse de régime. 

» Pour éclaircir cette dernière condition, imaginons un régula- 
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teur à force centrifuge obéissant aux moindres variations de vitesse 
angulaire et provoquant instantanément la mise en marche d'un 
moteur qui ouvre ou ferme la vanne, suivant que la vitesse s’accé- 
lere ou se ralentit. 

» On reconnait d’abord qu'un tel régulateur ne pourrait ramener 
le moteur à sa vitesse de régime qu apres une longue suite d’oscilla- 
tions, ayant pour effet de faire passer alternativement la vanne de 
part et d'autre de la position moyenne à atteindre. Mais, en exami- 
nant les courbes de correction, on constate que la vanne occupe la 
position correspondant à l'équilibre de la puissance et de la résis- 
tance pour la vitesse de régime, peu apres que la vitesse angulaire 
a passé par son maximum ou son minimum. M. Léauté, Membre de 
l’Institut, a déduit de cette observation que, pour corriger une 
perturbation dans le temps le plus court possible, il suffit d’arréter 
la vanne un peu après que les boules du régulateur, ayant cessé 
de monter ou de descendre, commencent à revenir en sens con- 
traire de leur mouvement primitif. » 


» Application du principe de M. Léauté. — Nous avons réalisé l'ap- 
plication du principe de M. Léauté en actionnant le mécanisme de 
manœuvre de la vanne par un moteur électrique alimenté par une 
source d'énergie indépendante ou solidaire de la turbine. 

» Nous ferons d’abord observer que la mise en marche et l'arrêt 
du déplacement de la vanne devant être aussi rapides que le per- 
mettent l'inertie et la résistance des mécanismes à mouvoir, la mise 
en circuit ou hors circuit du moteur doit comporter des interrup- 
teurs à rupture brusque, munis de dispositifs supprimant les étin- 
celles. I] convient, en outre, que le moteur soit excité en série, afin 
d'avoir un couple de démarrage puissant, et il est nécessaire que 
son induit soit assez robuste pour supporter le démarrage sans 
rhéostat. 

» Ces conditions exposées, nous allons décrire les dispositifs dont 
la combinaison schématique est représentée par la figure 1. 


» Description du régulateur. — Soient une génératrice À, indépen- 
dante ou solidaire de la turbine, et un moteur B actionnant le méca- 
nisme de manœuvre de la vanne, mis en circuit ou hors circuit par 
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deux couples d’interrupteurs à mercure commandés par un pen- 
dule C. 

» La vitesse de la turbine étant normale, les plongeurs DD sont 
à une certaine distance du mercure des cuvettes F et E, et il ne 


Q | O 
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Fig. 1. — Schéma du régulateur. 


passe aucun courant dans le moteur. Si la vitesse vient à croitre ou 
à décroitre, le manchon du pendule soulève ou abaisse un équipage 
mobile portant les plongeurs inférieurs et les cuvettes supérieures, 
de manière à immerger l'un ou l’autre couple de plongeurs dans les 
cuvettes correspondantes. Dans le premier cas (vitesse croissante), 
le courant fourni par la génératrice A passe dans l’inducteur et l'in- 
duit du moteur, de manière à provoquer la marche en avant de ce 
moteur (fermeture du vannage ); dans le second cas (vitesse décrois- 
sante), le courant parcourt l’inducteur dans le même sens, mais il 
est inversé dans l’induit, ce qui provoque la marche en arrière du 
moteur (ouverture du vannage). Mais, comme nous l’avons expli- 
qué plus haut, le seul fait d'ouvrir ou de fermer le vannage dès 
l’origine et pendant toute la durée d'une perturbation ne pourrait 
occasionner qu'une série d'oscillations de la vitesse angulaire, et la 
solution pratique consiste à interrompre le mouvement d'ouverture 
ou de fermeture un peu après le maximum ou le minimum de la 
variation. 

» Pour réaliser cette condition, l'appareil est disposé de façon 
que les plongeurs restent immergés dans les cuvettes pendant 
toute la durée de l'élévation ou de l'abaissement du manchon et 
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qu'ils s’en séparent dès que les boules, après avoir monté, com- 
mencent à redescendre, ou, après avoir descendu, commencent à 
remonter. 

» Cette rupture du contact à l'instant où la vanne passe par la 
position correspondante à la vitesse de régime est obtenue par l'in- 
tervention de deux cliquets qui permettent le mouvement d’ascen- 
sion des plongeurs supérieurs ou de descente des cuvettes inférieures 
etles immobilisent au moment favorable, pour les laisser ensuite 
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Fig. 2. — Vue des interrupteurs. 


revenir à leur position initiale dès que la vitesse repasse par sa va- 
leur de régime. | 

» Ces cliquets, ne pouvant être figurés aisément sur le dessin 
schématique, sont représentés sur le plan d'exécution de l'appareil 
que nous allons décrire plus en détail, afin d'en faire bien saisir 
les dispositions caractéristiques. 

» Comme il a été dit, la communication électrique entre la géné- 
ratrice et le moteur comporte deux couples d’interrupteurs, dont 

2° SÉRIE, TUME , 1904. — N° 32. 6 
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l’un agit pendant la montée du manchon et l’autre pendant la 
descente. Chacun de ces interrupteurs, représentés aux figures 3 


Fig. 3. — Coupe des interrupteurs. 


et 4, est constitué par une cuvette en ébonite ou autre matière iso- 
lante, dans le fond de laquelle sont creusés trois compartiments 
concentriques a, b, c, remplis de mercure jusqu’à un niveau déter- 
miné. Les compartiments central et périphérique a et c des deux 
cuvettes sont en connexion avec les pôles de la génératrice et du 
moteur. Pour chaque couple d’interrupteurs on ferme le courant au 
moyen d’un double plongeur portant des saillies concentriques 
pouvant s’emboiter dans les canaux correspondants de la cuvette. 

» Lorsque ces saillies pénètrent dans les compartiments annu- 
laires de la cuvette, le mercure déplacé franchit les ponts c, d, en 
reliant, par les connexions centrale et périphérique, la génératrice A 
et le moteur B, qui se met à tourner dans un sens ou dans l’autre, 
suivant le couple d'interrupteurs en fonction. 

» Par l'intermédiaire des deux tiges de suspension e, e, le man- 
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chon du régulateur provoque la montée ou la descente de l'équipage 
mobile f porteur des plongeurs inférieurs et des cuvettes supérieures 
fixés sur un double collier coulissant sur l'arbre. 

» Les plongeurs supérieurs et les cuvettes inférieures sont respec- 
tivement fixés sur un plateau métallique qui porte une bague cou- 
lissant également sur l'arbre g et munie d’une denture cylin- 
drique A, A. 

» Si l’onse reporte à la figure 2, établie pour la position moyenne 
du manchon, on voit que, pour cette position, les cliquets z, z, sont 
écartés par la pression des doigts 4, k, agissant sur les galets /, Z. 
Des que se produit une variation de vitesse modifiant la position du 
manchon, les galets échappent au contact des doigts 4 et les griffes 


Fig. 4. — Plan des interrupteurs. 


des cliquets viennent s'appliquer sur la denture Å sous la pression 
des ressorts m, m. Par suite de Vinclinaison des dents, les cliquets 
ne peuvent s'opposer au mouvement d’ascension des plongeurs 
supérieurs ni à celui de descente des cuvettes inférieures. Par 
contre et en vertu de cette même inclinaison, ils s’oppusent aux 
mouvements inverses et reliennent ces parties mobiles dans la 
position extrême de leur déplacement. Lorsque l'équipage f repasse 
par sa position normale, les doigts # reviennent en contact avec les 
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galets /, écartent les cliquets et le système mobile reprenant sa 
liberté reprend sa position initiale, soit par le seul effet de. la 
pesanteur, soit sous l’action d’un ressort antagoniste. . 

» Pour mieux faire comprendre le fonctionnement de l'appareil, 
epyisageons une perturbation provoquant une augmentation de la 
vitesse angulaire. 

» Le déplacement du manchon détermine lascension de l’équi- 
page f; les plongeurs pénètrent dans le mercure des cuvettes supé- 
rieures, établissent par les ponts d la fermeture du circuit entre la 
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Fig. 5. — Régulateur. 


génératrice et le moteur qui se met à tourner dans le sens de la 
fermeture du vannage. Le déplacement ascensionnel continuant, les 
plans supérieurs des saillies des cuvettes viennent en contact avec 
le fond des canaux concentriques des plongeurs qui sont alors sou- 
levés et participent au mouvement d'ascension de l'équipage /. Des 
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l’origine de la perturbation, le cliquet figuré à droite sur la figure 2 
vient saisir le manchon dénté À avec lequel il reste en contact sans 


Fig. 6. — Régulateur. 


pourtant s opposer au mouvement ascensionnel, puisque le sens de 
la denture ne permet l’accrochage qu'à la descente. 

» Par suite de la fermeture du vannage, l'accélération de vitesse 
angulaire diminue progressivement jusqu'à devenir nulle, puis néga- 
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tive. À ce moment, le manchon du régulateur abandonne sa position 
extrême pour redescendre, mais l’équipage mobile f n’entraine plus 
avec lui les plongeurs supérieurs qui restent suspendus à la griffe 
du cliquet. Par suite de cette séparalion des cuvettes et des plon- 
geurs, le mercure revient à son niveau normal dans les comparti- 
ments et la rupture du courant se fait simultanément aux quatre 
points d. L’équipage mobile f poursuivant sa descente revient à sa 
position de régime et au moment d’y parvenir agit sur le galet Z en 
écartant le cliquet qui se déclenche ct rend la liberté aux plongeurs 
supérieurs, lesquels reprennent leur position initiale par le simple 
effet de la pesanteur. | 
Tout ce qui vient d’étre ‘dit pour la correction d’un accroisse- 
ment de vitesse s'applique également à un ralentissement; la seule 
différence consiste en ce que le retour. des cuvettes inférieures à 
leur position normale s "effectue sous l’action d'un ressort anta- 
goniste. | 
» Les dimensions respectives des saillies des plongeurs et des 
canaux circulaires des cuvettes: sont.ealculées de manière que le 
déplacement du niveau du mercure soit environ cing fois plus grand 
que celui du plongeur. Il en: résulte que la mise en circuit des 
masses de mercure ou la rupture du contact s’opere d’une façon 
nette et rapide. La rupture simultanée en quatre points rend difficile 
la production des arcs dus à l’extra-courant de rupture et cette diffi- 
culté est encore augmentée par la présence d’une couche d’huile 
qui recouvre les nappes de mercure.. 
» Pour obtenir la suppression complète des étincelles nous avons 
imaginé de dériver l'extra-courant de rupture dans un circuit p 
réunissant les deux pôles de chaque groupe de cuvettes et dans 
lequel sont intercalées en série deux lampes à incandescence. En 
régime normal, le courant parcourt les deux circuits et porte les 
filaments au rouge sombre. Lorsque le courant passe par l’un des 
couples d’interrupteurs, la dérivation par les lampes s‘affatblit et 
l'incandescence cesse. Au contraire, elle devient tres vive pendant 
le court instant de production de l’extra-courant de rupture. L’effi- 
cacité de cet expédient est telle que l'on ne constate apres un long 
fonctionnement aucune:trace de décomposition pyropence de l'huile 
recouvrant les nappes de mercure. MX 
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FONCTIONNEMENT ÉLECTRIQUE DU RÉGULATEUR. 


» I] a été dit que les interrupteurs commandés par le manchon de 
l'appareil centrifuge doivent produire, sans rhéostat, la mise en 
marche en avant ou en arrière du moteur série actionnant le méca- 
nisme du vannage. La suppression du rhéostat est une question de 
construction facile à résoudre, et il est toujours possible, pour des 
moteurs dont la puissance varie entre 0,5 et 1,5 kilowatt, d'établir 
un induit assez robuste pour résister au passage du courant de 
démarrage. 

» En ce qui concerne le sens de rotation, la figure 7 montre 


I 


Fig. 7. — Schéma du montage. 


comment le courant circule toujours dans le même sens à travers l'in- 
ducteur tandis qu'il passe dans un certain sens ou en sens inverse 
dans Vinduit, suivant que la connexion se fait par les cuvettes 
supérieures ou inférieures. 

» [la été expliqué comment l’extra-courant de rupture est dérivé 
dans des circuits sur lesquels sont connectées des lampes à incan- 
descence. 

» En se reportant à la figure 8, qui correspond à une période a’ ar- 
rêt du moteur, il est visible que la dérivation du circuit constituée 
par le moteur et les lampes en dérivation est parcourue par un cou- 


E , » > 9 ` 
rant total I = | (R étant la résistance d’une lampe). Chaque 
branche de ce circuit dérivé est donc parcourue par un cou- 
E 
rant I = —. En raison de la résistance considérable des lampes, ce 


2R 
courant est nécessairement faible (une fraction d’ ampère). Mais, 
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comme d’autre part les résistances totales dans les deux branches 
sont sensiblement les mêmes, les pôles P et N du moteur sont, à 
peu de chose pres, au même potentiel, et le courant d'intensité 


Fig. 8. — Arrêt du moteur. 


négligeable qui parcourt l’induit est insuffisant ponr provoquer la 
mise en marche du moteur. On peut donc en faire abstraction et 
calculer l'énergie consommée dans les circuits parcourus en perma- 
nence par le courant. 

» En se reportant à la figure 9 on voit que l’énergie consommée 


[ % 


Fig. 9. — Arrêt du moteur. 


2 ° , ` ° 
est æ = = ce qui, pour une lampe de 5 bougies, représente a peine 


17 watts. 

» Les figures 10 et 11 se rapportent aux deux cas de rotation 
du moteur, et montrent que le courant de la génératrice se divise 
en deux parties, dont l’une parcourt l’induit et l’autre les circuits 
dérivés sur lesquels sont connectées les lampes à incandescence. 
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» Soient : 


I, le courant total; 

t, le courant passant dans l’induit; 
R, la résistance d’unc lampe; 

r, la résistance de l’induit. 


» On a, d’après le lemme de Kirchhoff, 
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Fig. 10. — Marche dans un sens. 


a 
R 
à dire que presque tout le courant passe dans l’induit, tandis que la 


que 100, la fraction =~ est donc inférieure à ==, ce qui revient 


Fig. 11. — Marche dans l’autre sens. 


dérivation par les lampes est négligeable. 
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1° En régime normal il ne passe aucun courant dans le moteur; 

» 2° Les lampes ont une consommation peu importante pendant 
l'arrêt du moteur; 

» 3° Lorsque le moteur tourne, le courant qui passe dans les 
lampes est négligeable; 

» 4° A la rupture du circuit, qui a lieu sans étincelles, l’extra- 
courant de rupture passe dans le circuit des lampes qui brillent 
avec éclat. 


ETUDE ANALYTIQUE DU FONCTIONNEMENT DU REGULATEUR. 


» L’étude qui va suivre est divisée en deux Parties : 


» I. Analyse théorique du phénomène de la régulation. 
» IT. Etude de l’action du régulateur en tenant compte des con- 
ditions pratiques de son fonctionnement. 


I. Analyse théorique du phénoméne de la régulation. 


» Nous examinerons d’abord le cas d’un régulateur sans frottement 
et parfaitement sensible, c'est-à-dire obéissant aux moindres varia- 
tions de la vitesse de la machine, et provoquant aussitôt la mise en 
marche du moteur dans le sens exigé pour la correction. 

» Pour simplifier les hypothèses et les calculs, nous supposerons 
que les perturbations sont produites par des variations brusques du 
travail résistant, mais il est bien évident que nous n'avons à consi- 
dérer en fait que l'écart entre le travail moteur et le travail résis- 
tant et que cet écart pourrait résulter d'une variation de la puissance, 
ou même d'une modification simultanée de la puissance et de la 
résistance. 

» Nous admettons en outre : 


» 1° Que l’on peut, à un instant quelconque, considérer le travail 
moteur comme proportionnel à l'ouverture correspondante du van- 
nage ; 

» 2° Que le travail résistant absorbé par les appareils utilisateurs 
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et les résistances passives est proportionnel à la vitesse angulaire; 

» 3° Que le rendement de la turbine est indépendant de la 
vitesse ; 

4° Que la cause des perturbations est instantanée, c’est-à-dire 

que Ja résistance passe instantanément d’une valeur à une autre et 
que la fermeture ou l’ouverture de la vanne commence précisément 
à l’origine de la variation de vitesse; | 

» 5° Que la vitesse du moteur électrique et, par suite, celle, de 
déplacement de la vanne sont constantes; 

» 6° Que le régulateur fonctionnant sans frottement, il n'existe, 
pour toute vitesse angulaire, qu’une seule et unique position du 
manchon. 


» Equation du mouvement simultané de la turbine et du vannage. — 
Soit æ la vitesse linéaire constante de déplacement du vannage, dont 
l’onverture initiale est a,. 

» Au bout du temps ¢, après l’origine d’une perturbation, l'ou- 
verture du vannage sera a,+ at et le travail moteur élémentaire, 
mesuré au temps ¿, aura pour expression 


M(a,+at)dt. 


» Le travail résistant, absorbé dans le même temps élémentaire, 


sera 
Rw dt, 


M et R étant les coefficients qui représentent, pour la machine envi- 
sagée, la puissance en fonction de l'ouverture de vanne et la résis- 
tance en fonction de la vitesse angulaire. 

» Le travail moteur élémentaire M(a, + xt) dt se retrouve dans 
le travail résistant Ro di et dans la variation de force vive Iw dw 


: -io . 
correspondante à la force vive — acquise par le système en mou- 
vement. 


» L'équation générale du mouvement est alors 
(1) M(a, at) dt— Ro dt — Io dw =o. 
» Nous examinerons séparément les cas d’ ouverture et de fer- 


meture du vannage qui correspondent respectivement aux hypo- 
thèses de a¢ positif ou négatif. 
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» Equation d'une courbe de fermeture. — Cette équation corres- 
pond à une diminution de la résistance entrainant immédiatement 
un accroissement de la vitesse angulaire dont la correction exige la 
fermeture de la vanne. 

» L’équation générale s'écrit alors 
(2) M(a,— at) dt — Rw dt — lo dw = 0. 

» L'intégration donne 

— alw*?+(a,— at)Rwo —(a,— atM 
GR a 
3) i 
( 2alm—(4,— at)R 


2 R 
+ ago tang oo te CONSL: e 0, 


Vil (a,— xt)VH 


équation dans laquelle 
VH—=VixiM—R;, 


4a [M — R? étant une quantité positive. 

» Si 4aIM — R? était égal ou inférieur à o, l'équation changerait 
de forme. Pour 4aIM — R? < o, le deuxième terme est logarithmique 
et il en sera question plus loin. Pour 4aIM — R? = o, ce deuxième 
terme est algébrique et égal à | 


2(a— atyR 
21m — (as — xb) R 


» En fait, nous écartons ces deux dernières hypothèses qui con- 
duisent à des valeurs pratiquement inacceptables de « et nous con- 
servons l’équation (3) sous la forme trouvée plus haut. 

» Déterminant la constante d'intégration pour ¢ = 0, w = w,, on 
obtient l'équation 


alw*—(a,— at)Rw + (a,— atM 
alwsé--— ay Rwy+ aM 


(4) | | 
arctang to W — (dy— ZF We) yH 
—e yH 2 Alw W Ri dowti Al Wy) Halda 20) M 


» Si l'on admet qu'après retour à la vitesse de régime la puis- 
sance primitivement égale à P soit devenue $P, ona 


aoM =P, Ro= AP, 
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et l’équation précédente peut s'écrire 


D 


| ala? — (a, — a(k 2 — Tat) p 
lo 


2 LEN 
(5) aa alw + ay(1—h)P 
~ = 2AP are tang — AU a E 
— e Wyy li 2% WU) 5 + idg~- &E)(2 kK) Wy — 9 À W 


? 


équation dans laquelle 


= jalP E 


» Au début de la perturbation, la vitesse croit d’abord rapide- 
ment, puis, comme la résistance augmente avec la vitesse, tandis 
que la puissance diminue en même temps que louverture de la 
vanne, il arrive un moment où la puissance et la résistance s’équi- 
librent. 

» Mais, la vanne continuant à se fermer, l'écart entre la puis- 
sance et la résistance change de sens et la vitesse de la machine 
diminue. Cette vitesse passe donc par un maximum que caractérise 
l'équation 


(6) (a, — ati} M—=RSQ 
ou 

Q 
(7) @g— Xb, ah: 


0 
» L’équation qui donne la vitesse maximum s’écrit alors 


= t Mm 
21Q° RTS + API) 


eS = e Wwy yil . 
alo? + a(1— kA) P 


(8) 
» Si l’on admet, chose impossible en pratique, que la résistance 
puisse devenir complètement nulle, c'est-à-dire que l’on aitk = o, 


l’exposant de e est égal à zéro ct l'équation (8) donne 


>» 
(9) | uv À/ ay ara 


» Lorsque la vitesse angulaire repasse par la valeur initiale, 
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l'équation (5) devient 


| alw? — (a— at) (4 — Et | p 


do 
(10) alw? + a(1—4)P 
APR ire nn a RE = 
— € w yil TANO E ee SA E, 


» Équation d’une courbe d'ouverture. — Cette équation corres- 
pond à une perturbation causée par un accroissement de résistance 
ou une diminution de la puissance entraînant immédiatement une 
diminution de la vitesse angulaire dont la correction exige une 
ouverture de la vanne. 

» L'équation générale s'écrit alors 


(a1) M(a,+ at)dt — Ro dt — Io do =o, 


qui donne, après intégration, 


— alo — (ao at)Ro + (ao— atM 
a 


Log 


(12) e 
| = R Log 2219 + (0+ DVER) onu. | 


VH "sale — (a -+ at)(VIL—R) 


dans laquelle 


—od a ee E 


VTi = Via + R. 


» Determinant la constante d'intégration pour ¿= 0, w=a,, 
l'équation précédente devient 


ala? + (a) + at) Ro — (Ag+ atM 
glwi+aRw.— aM 


— [2zlo— (a+ ay —R) aloo + a (yi +R) |". 
= 2210), —- a(VH—R) 2alw + (ay + at) (VI +R) 


(13) 


» Si l’on admet qu'après retour à la vitesse de régime, la puis- 
sance initiale P prenne la valeur AP, ona 


aM=P, Ro = AP, 


—.95 — 
et l'équation précédente peut s'écrire | 


A a, + at" 
alw? (ao + DIE — — e 
( 


axlwi+aP(A—:) 


— AP pee 
2alw — (a+ xt) (VU — F ) aaliny + ay(y Ti + ; 
— Mo, X a 
A a Je 
nal vy — ao (vill — $) nan + (a+ 20) (Vil + TE) 
a Oy , 6)9 


= D Tee 
VH étant égal à y= par, 


Qy (AE 
» Il est facile de se rendre compte que la vitesse diminue 
d’abord, passe par un minimum et augmente ensuite dès que 
l'écart entre la puissance et la résistance a changé de sens. 
» Au moment du minimum de w ona 


(a+ at)M=RQ 


ou 
; Q 
(19) Aa + xt = ak — > 
Oy 


» L’équation qui donne la valeur minimum de w devient alors 


a 1 (2: 
alow? +a (k—1)P 
(16) POR | OO ae 
facon, — AD) naling + aa ty snot bP [men 
2a%1w? — ay(y Hoy — AP) aalw? + ayk(y Moy -F AP) 


» Lorsque la vitesse angulaire repasse par la valeur initiale w, 
l’équation (14) devient | n 


Ao 


alw + (a+ ato) (4 — Zet Xen) P 
(15) ato? + ay(k—1)P 


Ap 


N almi + PL (A) + alin, (AIT + ta Von fen 


© tazko? Plax(i— Å) + elo, (2 — 4)] + Zlo Vo) 


RÉGULATEUR A ACTION CONTINUE. TRACE D UNE COURBE A LONGUES PÉRIODES. 


» Reprenons l'équation de fermeture précédemment étudiée. 


Nous avons vu que la vitesse angulaire, d’abord croissante, passe 


par un maximum et décroit ensuite pour repasser par la valeur wọ. 


KP 


_ ~ Wo yil 
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» On peut montrer qu’il ‘existe, entre l'instant de la vitesse 
maximum et celui du retour à la vitesse de régime, un autre instant 
où l'ouverture de vanne est compatible avec l'équilibre entre la 
puissance et la résistance pour la vitesse de régime. 

» Soit 4, le temps qui s'est écoulé depuis l'origine du mouve- 
ment jusqu’à l'instant où la vanne atteint Ja position que nous 
venons de caractériser. 

» On a évidemment 


(18) (a— at,)M=Ro, 
ou bien 

_ o, LL 
(19) te li k). 


» Des équations (6) et (18) on déduit évidemment 
l< tp. 
» Il s’agit maintenant de démontrer que l'on a également 


t, < lw 
ou, ce qui revient au même, 


Wr > Wo. 


» Substituons dans l'équation (5) la valeur de ż, tirée de (19). 


» Il vient 
® [A] 
| aloj — ak (2 —1)P 
9 
Go | alo} + a(1—#)P 
20 

24P tg (1-422 ) eo, yi 
— -arc tang ———— 
Ov zalog tak P| i—i 04] 

r 


\ == € 


» En faisant dans cette équation w,=w,, on retomberait sur 
l'équation (8) et l’on devrait satisfaire à la condition inadmissible 
w =w= Q. L’équation (20) montre également l’absurdité de 
w< Ww, et la seule hypothèse acceptable est celle de w, > wg, 
laquelle correspond, comme nous l'avons dit, à ¢,< la, 

» Apres avoir établi cette proposition, dont l'importance appa- 
raitra‘plus loin, considérons maintenant ce qui se passe pour une 
action continue du régulateur provoquant la fermeture de la vanne 
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pour toute vitesse supérieure à w, et son ouverture pour toute 
vitesse inférieure à w,. 

» Nous savons qu'au moment où la vitesse repasse par sa valeur 
de régime l'ouverture de vanne a,— xt, est inférieure à celle a,— 2t, 
qui correspond à l'équilibre entre la puissance et la résistance pour 
la vitesse w. À ce moment, par conséquent, on a 


(ao — aly, )M < Ro, 


et la vitesse continuera a diminuer. Mais, comme la vanne commence 
à s'ouvrir des que la vitesse angulaire est moindre que w,, nous 
aurons alors une courbe d'ouverture, caractérisée par un écart # 


tel que 
Ro, 


Aou K'>1. 


» La vitesse, apres avoir décru, passera par un minimum, croitra 
de nouveau et reviendra encore à la vitesse de régime, mais sans 
que l'équilibre soit réalisé. On aura ensuite une nouvelle courbe de 
fermeture, et ainsi de suite, les variations successives de la vitesse 
formant une série d'oscillations périodiques dont l’amplitude dé- 
croit indéfiniment sans devenir nulle, car il est facile de montrer 
que les valeurs successives de # forment une série dont les termes 
sont alternativement plus grands et plus petits que l'unité sans que 
la différence positive ou. négative soit jamais nulle. 

» Les figures 12 ct 13 caractérisent les premières périodes de ces 
oscillations indéfinies. | 

» La figure 12 représente les variations de la vitesse de la machine 


Fig. 12. — Variations de la vitesse de la machine en fonction du temps, 


en fonction du temps en prenant pour ordonnées les vitesses et pour 


les abscisses les temps. 
2° Sénie, Tome IV, 1904. — N° 32. = 


LS 
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» La figure 13 est le diagramme imaginé par M. Léauté. On le 


Fig. 13. — Diagramme de M. Léauté. 


trace en prenant pour abscisses les ouvertures de vanne et pour 
ordonnées les vitesses correspondantes. 

» Il convient de remarquer une fois encore que l’adjonction d’un 
régulateur tel que nous l'avons imaginé ne peut réaliser la correc- 
tion d’une perturbation mais seulement provoquer un état d’oscilla- 
tion permanent de la vitesse. 


PRINCIPE DU REGULATEUR A ACTION DISCONTINUE. 


» Imaginons toujours le méme régulateur sans frottements et 
obéissant par suite aux moindres variations de la vitesse angulaire, 
mais dont l’action sera interrompue à un moment déterminé par 
l'intervention d’un mécanisme additionnel provoquant la rupture 
du courant qui actionne le moteur de commande du vannage. 

» Considérons d’abord l’équation de fermeture et admettons que 
la rupture se produise au temps ¢, après l’origine de la perturbation. 

» La vitesse au moment de l'arrêt du déplacement de la vanne 
est donnée par l'équation 

Matas atn) ( kos = Ma) P 
(21) ; alw? + a(1—4)P 


[o Wn — (to— a ln) Wo] wo yil 


pP 
arc OME 2a Tw] w, +P [(da— atp) 2A] Wy — ah Oy | 


=e Moll 
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» La fermeture de la vanne étant interrompue et la puissance 
devenue constante, la vitesse obéit alors à l’équation suivante : 


(22) (ao — 2tr) M dt = Ro dt + lo du, 
d'où, en intégrant, 
(‘0 — Air) Sa | 


| (a a Aly) o —— Ay | aah 


| (ao — aly) G9 — Ayko 


aœ l 


(23) ge = 12 te + (oon — @) J 


do bd Ld e # b 
» Pour 4,= ¢,, on a = = o, et la vitesse de régime égale à Q se 


trouve atteinte à l'instant même da maximum. 

» Pour A < ¢, out, >4,, la valeur maximum où minimum de w, 
c'est-à-dire ba nouvelle vitesse de régime, n’est atteinte qu’au hout 
d’un temps infini, ce qui suppose évidemment 


(ao — alg) wo = Are 


ou bien 
_ A — al 
6) — Ras wo. 
» Suivant que @, — @é, sera plus petit ou plus grand que a, k le 


maximum ou le minimum de w sera supérieur ou inférieur à e. 
` e La . ” là de y <: re . 
Il Tui sera précisément égal pour ¢, = (1 — k) <> C'est-à-dire que si 


lon interrompt le déplacement de la vanne à cet instant précis, la 
vitesse reviendra à la valeur normale de régime w,, qu'elle n’attein- 
dra, du reste, qu'après un temps infini. Nous verrons plus loin que 
les conditions pratiques de fonctionnement de l'appareil comportent 
un résultat différent, pour ce qui concerne la durée de la correc- 
tron. 

» Les conclusions précédentes s’appliquant aussi bien a une 
courbe d’ouverture, nous pouvons considérer comme établi le prin- 
cipe d’un régulateur à action discontinue capable de ramener en une 
seule période la vitesse perturbée à sa valeur de régime. Il suffit 
pour cela que le déplacement de la vanne soit interrompu au moment 
précis où l'ouverture est devenue ka,. 
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II. Étude de l'action du régulateur en tenant compte des conditions 
pratiques de son fonctionnement. 


» Nous devons maintenant faire intervenir diverses conditions 
pratiques dont nous ne retiendrons que les suivantes : 

» 1° Par suite des frottements, une vitesse donnée ne détermine 
plus une position unique d'équilibre du manchon et comme ces frot- 
tements changent de signe suivant que le manchon tend à monter 
ou à descendre, il ne peut passer par la même position, suivant qu'il 
monte ou descend, que pour des vitesses différentes de la turbine. 
Cet effet des frottements se traduira, pour notre régulateur, par un 
retard à l'origine ou à la fin des contacts, c'est-à-dire à la mise en 
marche ou à l’arrèt du moteur. 

» Comme la mise en marche du moteur, dans un sens ou dans 
l'autre, se produit pour des vitesses voisines de wọ, on peut consi- 
dérer le retard comme constant dans l'un et l’autre cas. Il n’en est 
plus de même pour la rupture des contacts, qui correspond à des 
vitesses variables avec le sens et l'intensité de la perturbation. Mats 
on verra plus loin que, dans ce cas, il nous importe moins de con- 
naitre la valeur exacte du retard qu'une certaine limite de cette 
valeur que nous supposerons déterminée expérimentalement pour 
chaque appareil. 

» 2° Les plongeurs envisagés dans la position de régime doivent 
subir un déplacement linéaire constant avant de provoquer la mise 
en marche du moteur. Ce déplacement correspond également à une 
certaine variation de la vitesse angulaire. 

» Pour simplifier les calculs nous admettrons que les influences 
réunies des frottements et de l’écartement des contacts occasionnent 
avant la mise en marche dans un sens ou dans l'autre une période 
d’immobilité de la vanne qui dure jusqu'à ce que la vitesse atteigne 
la valeur w,(1+e). 

» 3° Les plongeurs subissent également un déplacement linéaire 
déterminé depuis l’origine du mouvement de rupture jusqu'à lins- 
tant où elle se produit effectivement. 

» Nous admettrons encore que ce retard, combiné avec celui dù 
au frottement, exige une variation £'w,. 
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» 4° Nous admettons comme régime normal l’ensemble des 
valeurs de la vitesse angulaire comprises entre w(1— y) et 
O (1+ y), y étant une fraction variable suivant les applications. 
En fait, on construira toujours le régulateur de telle façon que l'on 
ait à peu près exactement y =£, ce qui permet de confondre les 
deux limites. 

» 5° Le facteur d'amplitude du pendule centrifuge est égal à §, 
c'est-à-dire que le manchon arrive aux deux extrémités de sa course 
pour &,(1 + 8) et w,(1 — 8); ou, en d’autres termes, $ est le coef- 
ticient de variation de la vitesse angulaire qui provoque le déplace- 
ment limite du manchon. 

» Ces conditions posées, reprenons les équations qui définissent 
les diverses phases de la correction d’une perturbation. 


ÉTUDE PRATIQUE DU MOUVEMENT. 


» Envisageons encore une perturbation instantanée produisant 
un écart entre la puissance et la résistance et provoquant le dépla- 
cement de la vanne dès que la vitesse franchira l’une des limites 
Wo(1 + £&) OU w (1— £). 


» 1° Période d'immobilite de la vanne dans la sone du régime. -= 
Entre w, et w (1 + £) le mouvement est régi par l'équation 


(24) aM dt — Ro dt — Iw dw =0, 
qui donne, en intégrant et remplaçant M et R en fonction de P et , 


Courbe de fermeture. 


1 
r _ Lo, x I NE oS 
(29) li z LP log TE) — £ >» 


Courbe d'ouverture. 


_ Lo k 


128) hp | le ek 
I+ 
F 1— À 


Fe 


» 2° Periode de deplacement de la vanne. — Dès que la vitesse fran- 
chit l’une des limites de la zone de régime, le moteur se met en 
marche et produit le déplacement de la vanne dans le sens de la fer- 
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meture ou de l'ouverture, suivant le sens de l'écart entre la puis- 
sance et la résistance. 
» L'équation du mouvement devient alors 


(27) M(a+tat)dt— Ro dt — lw dw = 0 


qui donne, après intégration et remplacement de M et R en fonction 
de Pet k: 
Courbe de fermeture. 


t 


i alwt—- (aa— at) (12 et at) p 
Go 


ao 
(28) © al(i +e) w} + a[i — (1+ e)k]P 
SR ace tang = tte Rot O O O 
—e w, Jil PAL ENW — Aa k PE + (ag— Ali [2— 11 + EA] P We 


Courbe d'ouverture. 


| alot (a+ at) (k 2 — misip 


ne 
al(1—e)*w? + a P[k(1—E) —1] kP 
(29) : | 2alw — (a+ at) (vi — ~) 2al(1—e)ur9-+ ay (vi + = LL 
oN S OE E J à 


2al (1—E€)w6—@ (vit — =) aah + (a, + ae) (VE + a) 
| 0 0 


» Le maximum ou le minimum de la vitesse angulaire corres- 
pondent, comme nous l’avons dit, à la condition 

| Q 

Ao + al, =a,k— 

G) 


0 


dont on déduit: 


Courbe de fermeture. 
aT $23 
pl chorale ee 
(30) 
AP rotang = + endl we vit O 
wae We'll f Salte + af (HEAR 
Courbe d'ouverture. 
EE _— 
al(1—e)?w? + a [k(1—e) —1]P 
(31) O 2alw? + ask (VH a — kP) 2al(1—e)w? +a, VH o+ = wyi 
— [2al(1—£)w? — a (yH w— AP) aol? — ask (VH w — AP) 


» Enfin, si l’on interrompt le déplacement de la vanne lorsque 
l'ouverture est exactement ka,, c'est-à-dire lorsque la vanne est dans 
la position compatible avec le retour à la vitesse de régime, la vitesse 


(33) 
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au moment de l'arrêt peut ètre calculée par les formules : | 


Courbe de fermeture. 


al? —ayh*( 2 — 1)P 
Ne ee 
(32) { al(i+e)wi+afi—(i+e)f]P 


_ 2kP arc tang gE ee AE E La 
—e “yi PAN L+E) Wy Wr — d kPf[2— (1HE A] w — ery | 


Courbe l'ouverture. 


! 6) 
a lw? — ask ee 


Wo, 
al(1—e)?w2+ a,[kA(1—e)—1]P 


AP 
_ [ aatwoo,— aok(VH w — kP) REC LORT 
E aall — e)? — a (VH ow — kP) 2alwow,+ agk(VHwo+ AP) 


» 3° Période d'interruption du déplacement de la vanne. — Mais il 
faut observer que dans notre régulateur la rupture du courant se 
produit lorsque, après avoir passé par sa position extrême, supérieure 
ou inférieure, le manchon a parcouru en sens inverse une fraction 
constante de sa course, fraction que l’on peut déterminer par un 
réglage préalable. 

» Or, comme le déplacement du manchon entre £, et 4, n'est pas 
constant et dépend de l'amplitude de la perturbation, la rupture ne 
pourrait se produire qu'exceptionnellement à l'instant précis ¢,. 

» Sielle se produisait pour une ouverture de vanne inférieure à kay, 
la machine prendrait une vitesse de régime supérieure ou inférieure 
à w, et peut-être à w,(1 + £); et, comme les bossages de l'équipage 
mobile ont une forme telle que les déclenchements des cliquets se 
produisent en des points tres voisins des limites w,(1 + £) etw,(1—8), 
il se pourrait que la nouvelle vitesse de régime ne fut pas comprise 
dans la zone de déclenchement. 

» Dans ce cas, l’un des couples de plongeurs resterait accroché 
au niveau qu'il occupait au moment de la rupture et les perturba- 
tions de même sens, mais de moindre intensité que celle qu’il 
s'agissait de corriger, ne pourraient plus bénéficier de l’action régu- 
latrice jusqu'au moment où une variation inverse produirait le 
déclenchement en faisant rentrer la vitesse dans les limites w,(1 Æ £). 

» Pour assurer le bon fonctionnement de l’appareil, il faut donc 
provoquer la rupture du courant pour une ouverture au moins égale 
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à ka, et l'on peut dire que, en règle générale, la rupture se fait pour 
une ouverture supérieure à kay. 

» Il est évident que, dans cette dernière hypothèse, le retour à la 
vitesse de régime ne peut se faire en une seule période; mais, en 
fait, il s'effectue avec un amortissement si rapide des périodes con- 
sécutives à la premiere que le résultat peut être considéré comme 
pratiquement équivalent. Quoi qu'il en soit, examinons le cas de 
la rupture pour l'ouverture a, # et calculons le temps qui s’écoulera 
depuis la rupture jusqu’au retour de la vitesse dans la zone des 
valeurs de régime. 

» L’équation qui définit le mouvement après la rupture s'écrit 


(34) M(a+at,) dt — Ro dt —lwdw =o. 


» La vitesse reviendra donc à la limite la plus rapprochée des 
valeurs de régime au bout d’un temps ¢ donné par les expressions 


suivantes : 
Courbe de fermeture. 


z panter -Foz Wr — 69 \ Vo l 
(35) oF = Tp llog (re) +[or—oo(t+e)]\- 


Courbe d'ouverture. 


s _ Lo Wo — @y\ Vo 
(36) (oir el ee TP log (>=) —{[wo(1—Ee)— wr] 


» Les courbes des figures 14 et 16 sont tracées en prenant les 


wh) 


We (44€) 


Fig. 14. 


temps pour abscisses et les vitesses pour ordonnées; les courbes 
des figures 15 et 17 sont des diagrammes de Léauté. 

» Reprenons la condition pratique de rupture se produisant un 
instant apres que l'ouverture de vanne a passé par la valeur kao. 
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Nous avons dit que ce retard peut être considéré comme exigeant 


Fig. 15. 


une variation constante £’w,. En fait, il comporte une partie fixe 
u? 


o 


w (1-€) 


Fig. 16. 


due à la profondeur d'immersion des plongeurs et une partie 


! 


Y 
À 
Wal Arg) 


pm E RE 
E Re 2) 
= 


Fig. 17. 


variable due aux frottements, mais l’erreur commise est assez pelite 
pour étre négligée. 
» La rupture se produisant au temps qui correspond à Q = ¢’w,, 
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on a, suivant qu’il s’agit d’une courbe de fermeture ou d'ouverture : 


Fermeture................ Q — &'w,< 0), 


Ouverture................ Q + €/ 6) > Wp 


Après avoir calculé Q par l’une des équations (30) ou (31) on déter- 
minera ¿g au moyen de l’une des équations (28) ou (29) et l’on en 
déduira louverture de vanne a, == atr- 

» À partir de é, la puissance restant constante, le mouvement 
est défini par l'équation 


(37) M(a F at) dt — Ro dt — Iw dw = 0, 
qui donne, après intégration : 
Courbe de fermeture. 


(do— Aly) We 


tta k 
los | + (@Rp— w){. 


kawr — (a) — ata) ws 
log | ——— 1 
kaw — (a, — alg) Wy 


Courbe d’ouverture. 


(otata) We 
lw (aa+ ala) w,— kayw dak 
3 ter — — j loe oT CR qe sn = — | 
(39) w KP ° | (a+ atr)wo— kao (o on) | 
» Comme on l’a vu précédemment, le maximum ou le minimum 
de w est une valeur limite correspondant à ¢ = œ. 
» Or, pour ¿= œ, ona 


(ao F alr) — Kagw = 0 
ou bien 


(ao + ala) Wo 
O = =. 
(40) W ka. 
» La vitesse rentrera donc dans les limites de régime en une ou 
plusieurs périodes consécutives, suivant que Fon aura : 


(41) Fermeture....... dy — atp> ou <(1— £) kay 
(42) Ouverture........ a+ air < ou > (1 + £)ka, 


» Examinons maintenant une courbe de correction ayant débuté 
par une fermeture et comportant plusieurs périodes ( fig. 18 et 19). 

» Le mouvement étant d’abord régi par les équations (25), (28) 
et (38), nous arriveronsà la vitesse w,(1 — £) avec la condition 


Ao — Xlr < (1 — €)kao. 
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» Nous sommes donc dans les mêmes conditions qu'à l'origine 


IS CRBS, ons ne Sd 


Delir EL) 


De 


De(1-€£) 


welas) 


es 


Fig. 18. 


d'une perturbation dans laquelle a, serait devenu a, — æt. Comme 
la correction théorique doit se produire pour l’ouverture £a, : 
» Si l'on appelle # le coefficient de perturbation de la nouvelle 


Fig. ig. 


courbe, on aura 
k' (ay — atg) = kay. 


» Or, & est évidemment supérieur à l’unité puisque 


do — Xlr < (1I — £) kao, 
ce qui revient à 
I 


k'> | 
1 — € 


» Il y aura donc une période d'ouverture et la partie de la courbe 
correspondant au déplacement de la vanne se calculera au moyen 
des équations (29), (31) et (33). 


me 
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» Au moment de l'arrêt du déplacement de la vanne, l'ouverture 


sera 
Ay — æ tr En ln), 


et pendant la période d'immobilité de la vanne la courbe se con- 
tinuera conformément à l'équation 


Ay— A (lu~ lyr) Me 
._ Lo \ [ao — æ (tr— tr )] 0 — K Ay WR hao 
13 oY 0 log: 0 R R 0 0 WR — ln — o , , 
RON KP © ( [@o— a(ir— en’) ] wo— k asw _ r 


» Comme le maximum de w correspond à 


[ao — a(tr— tr )] 70 


Ww = 
Kay 


la correction s'achèvera ou ne s'achèvera pas dans la deuxième 
période, selon que ce maximum sera plus petit ou plus grand 
que (1 + e)w,, c'est-à-dire suivant que l’on aura 

Ay — A (tr — tr) L(1+eE)Aa, 


ou 
do — a(ta— te) > (1+ €) kay. 


» On peut, pour les périodes successives, établir la loi d’amor- 
lissement et déterminer le nombre de périodes nécessaire pour le 
retour dans les limites de régime, mais les formules que nous 


we (4 +8) 


wolt E) cS 
We, 


ZNS 
W, (4-£) AN. 


wolt- f) 


Fig. 20. 


avons trouvées sont trop compliquées pour être intéressantes. 
Comme, d'autre part, en pratique et pour les perturbations d'ampli- 
tude moyenne, le nombre des périodes ne dépasse généralement pas 
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deux, le calcul, de proche en proche, ne présente aucune difficulté 
sérieuse. | 
» Les figures 20 et 21 se rapportent à une perturbation débutant 


Fig. 21. 
par une ouverture de vanne. 


CAS PARTICULIERS. 


» Il reste maintenant à concilier avec les conditions pratiques de 
fonctionnement du régulateur, le cas particulier d’une perturbation 
sortant des limites du facteur d'amplitude du pendule et d’une per- 
turbation analogue aboutissant à la fermeture ou à louverture com- 
plète de la vanne : 


Fermeture@ ss. ¢.60%.254046.04% Q> (1+ B)o, 


Ouverture ................ Q < (1 — Boo 


» Jusqu'à la rupture, le mouvement est toujours régi par les for- 
mules (24) et(27); à la période de fermeture ou d'ouverture succède 
encore une période d’immobilité de la vanne, pendant laquelle la 
vitesse franchit la zone des valeurs de régime, puis une période de 
déplacement de la vanne en sens inverse de la premiere, puis une 
nouvelle phase d’immobilité, et ainsi de suite. 

» Les résultats ne diffèrent de ceux qui ont été obtenus pour les 
hypothèses précédentes que par un écart plus prononcé entre l’in- 
stant de la rupture effective et celui de la rupture compatible avec 
le retour immédiat à la vitesse de régime. Ce retard occasionne une 
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Fig. 22. 


Fig. 23. 


we (4-8) 


Fig. 24. 
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oscillation moins rapidement amortie et dont les courbes des 
figures 22, 23 ,24 et 25 donnent une idée suffisamment exacte. 

» Nous avons admis que le retard à la rupture correspond à une 
quantité à peu pres constante e’w,, qui doit être plus grande 
que Q — w,. Or, cette quantité Q — w, dépend évidemment de 
l'amplitude de la variation de vitesse. C’est donc pour la courbe 
d'amplitude maxima qu'il convient de régler pratiquement l'écart. 


Il suffit, pour déterminer Q et w,, d'appliquer les formules précé- 


ux (44€) PE he aS 
ne Trt 

ul NE ener O AE 
Ÿ 


Tormotne total dala, 
Chi, 


SS 


Fig. 25. 


demment établies en faisant Q = w,(1+ B). Nous ne nous attar- 
derons pas à ces calculs dont l'intérêt n’est pas très grand, car le 
réglage pratique se fait aisément et n’exige que deux ou trois expé- 
riences respectivement suivies d’une correction de hauteur des 
cuvettes par l'intermédiaire des vis de rappel. 

» Deux autres cas sont encore à considérer : ce sont ceux de 
la fermeture ou de l'ouverture complete de la vanne au cours de 
l’action régulatrice. Ces deux cas sont respectivement définis par 
les conditions : 


Fermeture............ Ao— lw,(1+8) < O0 
Ouverture ............ Ag+ Alo, 3> À 


» 1° Cas de la fermeture complete. — La vitesse correspondant 
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à la fermeture complète est donnée par la formule 


Lu? eee RE LES 
(44) SS te = TERETA L 
al(it+e)?o2+ ao[1 — (1 — e)k] P | o’ 


et l'instant de fermeture par 
5 PE 
(45) G= 
» Si l'on compare cette valeur de ¢, avec celle de la rupture 


théorique 
do 


t= x (1 =A ), 
on. en déduit 
St, 
et, a fortiori, ` 
| tr> to, 


c'est-à-dire que la fermeture complete ne peut avoir lieu qu'après le 
maximum de la vitesse et mème après l'instant qui correspond 
à louverture de la vanne correspondant à l’équilibre pour le retour 
à la vitesse de régime. 

» Après la fermeture complète, la vitesse décroit en fonction 
linéaire du temps d’après la formule 


(46) t= gloro); 


elle franchit ensuite la zone des vitesses de régime pour entrer dans 
une période d'ouverture au début de laquelle la puissance est nulle, 
de telle sorte que l'équation du mouvement se simplifie et devient 
glory o?+ (aoko — awt) PE Ere (VE o — k pye, 


fm T ——————_ 
om los 21000 + (yH w + kP )e 


et, pour le minimum, 
AP 


2a lo? — ka (VR on — ey" 


48 {= (1— £)» H 
(48) ( ) [re 


A cette période d'ouverture, succèdent d’autres oscillations qui 
s’amortissent comme dans les cas précédents. 

» Les figures 26 et 27 se rapportent à ce cas. 

» 2° Cas de l'ouverture complete. — Íl peut arriver aussi que la 
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vanne soit complètement ouverte au cours de l'action régulatrice. 


wlte h) 


Wolt E) 
We 


— ——— = 


wa (4 -= E) — 


w, (4 -P PENE = ree re 
Fig. 26. 


» On a alors 
Atat—a, 


A étant l’ouverture complete du vannage. 


w,(4- fs) 


Fig. 27. 


2° SÉRIE, Tome IV, 1904. — N° 32. 
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» L'ouverture complète peut se produire avant ou apres le mini- 
mum de w ou coincider avec ce minimum. 
» Dans le premier cas, l’action régulatrice est interrompue et la 


w, (12E) AN: a 
w, Pf \ sn. 
one TREN ARE V7, 


w, (4-9) 5 


Fig. 28. 


machine prend une vitesse de régime inférieure à la vitesse normale. 


Fig. 29. 


» Lorsque le minimum coincide avec l'ouverture complète, on a 
évidemment 
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» Le retour à la vitesse normale est encore impossible et la nou- 
velle vitesse de régime est Q. 

» Enfin, lorsque louverture complète ne se produit qu'après le 
minimum, le retour à la vitesse normale est possible et s'effectue 
d'après des équations analogues à celles qui ont été établies 
précédemment. 

» Les figures 28 et 2y se rapportent à ces cas. 


Dispositif accessoire pour les cas de fermeture ou d'ouverture complete. 


» La vanne étant bloquée à l’une de ses extrémités et le moteur 
subitement calé, l’induit serait certainement brûlé si l’on ne provo- 
quait un instant avant l’arrêt un débrayage automatique du méca- 


Fig. 30. 


nisme de commande ou bien la rupture du courant qui actionne le 
moteur. 

» C'est à la solution électrique que nous nous sommes arrêté. 

» Nous interposons sur chacun des circuits du moteur un inter- 
rupteur à rupture brusque manœuvré par un levier à came relié à 
un bouton placé près de chacune des extrémités de la vanne. 

_.» Un peu avant la fermeture ou l'ouverture complète, la vanne 
agit sur ce bouton et provoque la rupture du circuit; lorsque la 
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vitesse repasse par la zone des vitesses de régime, elle provoque la 
mise en marche du moteur en fermant le circuit inverse dont l'inter- 
rupteur n'a pas été touché; la vanne se déplace alors en sens con- 
traire du mouvement précédent et referme le premier interrupteur, 
de telle manière que les choses reviennent en l’état dans lequel elles 
se trouvaient à l’origine de la perturbation. 

» On se rendrait facilement compte que l'amortissement est tel 
que le phénomène accidentel que nous venons de considérer ne 
peut se reproduire deux fois de suite. 

» Le schéma de la figure 30 montre comment sont disposés les 
interrupteurs (1) et (2) 


Cas d’une vanne à papillon. 


» Si le déplacement de la vanne, au lieu de se produire dans un 
plan, s’effectue autour d’un axe dans une conduite cylindrique, le 
déplacement angulaire est encore proportionnel à la vitesse du 
moteur et par suite au temps, mais l'ouverture de vanne n’est pas 
proportionnelle au déplacement angulaire. Pour un angle 0, lou- 
verture est TR°(1 — cos0) et la puissance peut être représentée 
par M(1 — cos@). 

» Examinons le cas d’une perturbation se produisant pour une 
ouverture Initiale 0,. Si le déplacement angulaire est tt, la puis- 
sance au temps ¢ sera l | 

M[r--cos(8 = té)] 


et l'équation du mouvement devient 
(50) Fermeture.. Mfri—cos(@— <t)] dt — Ro dt — Iw dw = o 


(51) Ouverture.. M[1—cos(6+7¢)]dt— Ro dt — Iw dw = o 


» En remplaçant ż¿ par Àt (À étant une constante numérique con- 
venable), ces équations se ramènent au type 


‘dt (A 


» Or, 1l est démontré que cette équation n’est pas intégrable. 
M. Painlevé, membre de l’Institut, a bien voulu nous indiquer un 
mayen tres simple de résolution approximative que nous allons 
appliquer à l'équation (50). E | 


— 417 — 
» Posons 
(52) b— rt =F — g, 


l'équation (50) devient : 


dw _R M(1— sin 9)]_ 
2) do il- Rw | 


» Nous pouvons remplacer cette équation par deux autres, en 


supposant que est compris entre o et 7 dans la première et 


T T 
entre + et = dans la seconde. 
4 


» Pour osos 7? nous remplacerons sin o par 69, c étant un 
nombre compris entre 1 et 0,9 et que l’on peut prendre égal à 0,93. 


T T ba s . Q 
» Pour TEED nous substituerons à sinọ la valeur approchée 


w Oi 3 3 
sin S +(¢ — F) eos + = 0,473 + 0,383 9. 


» Les deux équations s'écrivent alors : 


dw R M (1 — 0,93 9) | 
7 aw NT _MU—o,99?) 
(94) dọ arl [ Rw P 
20) de =— [| 


» En intégrant et revenant ensuite des valeurs approchées à sin 9, 
on obtient les équations suivantes : 


singzIw?— (1 — sing)Rw + 9(t— sing)*M 
(56) sinotlw? — o(1 —sinp,)Ro, + 9(1 — sing, )*M 
[(r—sin Pa) W — (1 — sin Q) Wo) yH 


aR 
ETAT ELITE ENT — (1 —sin @) We ]-H2(4— sin Ge) (1— sing] M 


=e 


cos Lot — (1 — sing)Rw + (1— sing)*M 


(57) 4 és Elo: — (1— sing)Rs.+ (1 — sino)’ M 


8 
aR sin ? o—fr—sing (O) EY 


e il 2riogw—Ki(r--singy)W@ --(1 -sinZjWyj+ali sindy)(1—- ela gy M 


» En remplaçant 9 par = —),+7let po par = — 0, on obtiendrait 


les équations définitives. 
» Il est intéressant de connaitre de suite la valeur maximum 
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dey 


de w. Il suffit pour la déterminer de faire + = o, ce qui revient 


Ess . dw 
évidemment a Jo — 0: 
? 


» L’équation donne alors 
(58) M(1— sino) = Ro. 


» En portant dans les équations définitives la valeur de sing 
tirée de l'équation (58), on en déduit d’autres équations plus 
simples, car le numérateur du premier membre se réduit à une 
expression monome et les termes en sing disparaissent. 

» L’équation d’ouverture se résout aisément à l’aide d’hypotheses 
analogues à celles que nous venons de faire, et toutes les considé- 
rations précédemment développés pour une vanne à déplacement 
plan s'appliquent au cas de la vanne mobile autour d’un axe. 


CONCLUSIONS. 


» Toutes les courbes du présent Mémoire ont été tracées de 
manière à faire ressortir les diverses circonstances du mouvement 
et mettre en lumière l’amortissement rapide des oscillations. Pour 
mieux caractériser ces oscillations, nous avons adopté pour la 
vitesse de déplacement de la vanne des valeurs qui peuvent être lar- 
gement dépassées, surtout si l’on emploie les vannages à double 
fermeture. 

» En fait, on peut toujours prendre des dispositions telles que, 
pour les perturbations les plus exagérées, notre régulateur provoque 
un retour tres rapide à l'équilibre de régime, sans que les variations 
de vitesse angulaire dépassent jamais les limites compatibles avec 
la sécurité mécanique ou électrique du matériel. 

» On pourrait apprécier aisément la souplesse de l'appareil en 
établissant en fonction de & et w les conditions de correction déduites 
des formules établies plus haut, mais un tel calcul reculerait sans 
grand profit les limites de notre étude. 

» Nous nous bornerons à donner les résultats du calcul pour la 
rupture brusque du circuit ou la mise en court circuit total d'un 
groupe électrogène de 1000 chevaux, comportant une turbine et un 
alternateur accouplés sans intermédiaire élastique. 
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» En admettant une vitesse de déplacement de 6cm par seconde, 
pour une vanne à double fermeture dont la course totale serait 
de 72 cm, nous sommes arrivé aux conclusions suivantes : 

» La vitesse normale étant de 240 tours et la puissance motrice 
n'étant plus compensée que par les résistances passives et méca- 
niques électriques et électromagnétiques, la vitesse maximum d’em- 
ballement atteinte au bout de 5 secondes ne dépasse pas 


Gr) 
293 tours( — —1,22 }- 
Wy 


» La fermeture complete de la vanne aurait lieu au bout de 
6 secondes et le temps total nécessaire pour le retour à la vitesse de 
régime ne dépasserait pas 26 secondes et demie. 

» En dehors de cette considération si importante de la vitesse de 
correction, il est utile d'observer que l'appareil imaginé par nous 
est établi sur un type unique, s'adaptant avec la même facilité à des 
turbines de toutes puissances. 

» La construction étant simplifiée et les pièces détachées pouvant 
s’exécuter en série, on arrivera évidemment à un prix de revient 
moins élevé que celui des régulateurs les plus simples basés sur des 
principes différents et dont les dimensions varient avec la puissance 
des turbines auxquelles on les destine. 

» Nous ne voulons pas terminer cette étude sans adresser à 
M. Petitalot, notre collaborateur, ancien élève de l’École supérieure 
d'Électricité, un remerciement bien mérité pour le concours persé- 
rant ct dévoué qu'il nous a prêté pour mener à bien la longue étude 
de notre régulateur. » 


M. le Presipent remercie M. Gin. 


M. Bocuer fait observer que « l’étude théorique du régulateur de 
M. Gin, basée sur l'hypothèse de variations instantanées de la 
charge, ne correspond pas, en général, à la réalité. 

» Les conclusions de principe énoncées par M. Gin n’en sont pas 
moins exactes pour tous les régimes de perturbations; mais il y 
aurait lieu d'examiner l'influence de la vitesse avec laquelle se pro- 
duisent les variations de charge, sur le mode de réglage de son 
appareil. 
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» Si cette vitesse était constante, le régulateur devrait bien cesser 
d’agir sur la vanne pour une même position de ses masses mobiles ; 
mais, pour des perturbations de durées variables, il n’en n’est plus 
de même. » 


La séance est levée à 10! 45" du soir. 


ERRATUM. 
Dans le Bulletin de janvier 1904, page 6, 4° ligne, lire : 


Ambriéres (Georges-Marie-Symphorien-Eugène Gouin d'), Ingénieur des Arts et 
Manufactures, Sous-Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranee, etc. 
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RECHERCHES EXPERIMENTALES SUR L'ARC A COURANT ALTERNATIF, EXÉCUTÉES 
AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ (!). 


M. F. Laporte. — « Sans vouloir faire aucunement une étude 
historique de l’arc à courants alternatifs que le simple exposé de 
ces recherches expérimentales ne comporte pas, il n’est pas pos- 
sible de parler de cette question sans citer les travaux de M. Blondel, 

» De 1891 à 1900 il a publié une série d’articles (7), qui ont 
précisé, puis fixé les caractères généraux de ce phénomène. Son nom 
reviendra donc souvent dans le cours de cette étude. 

» Les admirables travaux de M™ Ayrton sur l'arc à courant 
continu forment une œuvre si complète et si solide qu’on s’empresse 
d'y recourir, pour chercher une référence dans un cas analogue et 
un appui. 

» Je suis heureux de signaler à la Société le bienveillant accueil 
que j’ai reçu des fabricants de charbons, et de remercier la Société 
française de charbons pour l'électricité, MM. Berne, R. Heller et 
F. Henrion, qui ont envoyé gracieusement au Laboraroire les char- 
bons qui étaient nécessaires, 

» Toutes les expériences de cette étude, qui date de 1902, ont été 
faites avec la collaboration de M. Sellier, Ingénieur diplômé de 
l'École supérieure d’Electricité. Il a apporté à ce travail son habi- 
leté d'ingénieur praticien et le soin et les précautions éclairées d’un 
vrai physicien. 


PLAN DE L'ÉTUDE. 


» L'arc à courants alternatifs est un phénomène complexe qui 
dépend de facteurs nombreux et tres différents. Sans chercher a les 
énumérer on peut les grouper en trois catégories distinctes : 

» 1° Source d'électricité. — Je citerai par exemple le système de 
distribution, la fréquence, la forme de la courbe de la force élec- 


(1) Communication présentée au cours de la séance mensuelle du 6 janvier 1904. 

(2) Lumière électrique, septembre 1891 ct décembre 1893. — Eclairage élec- 
trique, 1896. — Electrical World, février 1897. — Congrès international d’Electri- 
cité de 1900. Annexes, p. 157 et 183. 
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tromotrice d'alimentation, les constantes du circuit de l'arc, résis- 
tance et self-induction, etc. 

» 2° Les charbons. — La nature des charbons, homogène, à mèche 
ou à flamme, leur fabrication, composition et cuisson, leur dia- 
mètre, etc. 

» 3° Les constantes électriques de l'arc. — L’intensité du courant, 
la différence de potentiel, la puissance dépensée, la longueur de 
l'arc. 

» Dans cette série de recherches, on a laissé systématiquement de 
côté, pour une étude ultérieure, tout ce qui concerne la source d’élec- 
tricité et en particulier la forme de la courbe du courant et de la 
tension. Ce travail, qui se poursuit actuellement au Laboratoire au 
moyen de l’oscillographe de M. Blondel, n’est pas encore terminé. 

» Afin de restreindre encore le nombre des variables, on a suivi 
la marche méthodique qui avait déjà été employée pour l’arc à cou- 
rant continu et qui a été exposée devant vous par M. Janet au mois 
de juin rgot. 

» L’effet de la variation du régime électrique a été étudié sur une 
paire de charbons choisis, par modifications de la tension en main- 
tenant l'intensité constante, puis à tension constante et a inten- 
sité variable. 

» Dans la seconde partie de ce travail quelques charbons de nature, 
de fabrication et de provenance différentes ont été comparés entre 
eux pour des régimes électriques déterminés. On s’est limité à des 
crayons de même diamètre. 


INSTALLATION ET MANIÈRE D'OPÉRER. 


» Le montage général de l'installation est indiqué dans le schéma 
ci-contre ( fig. 1). 

» Le secteur de la rive gauche (tension 220 volts, fréquence 42) 
alimentait, par l’intermédiaire de rhéostats réglables, le primaire 
d’un transformateur de rapport 2/1. 

» Le circuit secondaire comprend larc (lampe à main), une 
bobine de réaction à noyau de tôles, et les appareils de mesure, 
amperemetre thermique Hartmann ct Braun et bobine fixe d’un 
wattmetre Siemens à lecture directe. Un voltmetre thermique 


— 123 — 
Richard donnait à volonté la différence de potentiel aux bornes de 
l'arc ou du transformateur. Un autre voltmètre indiquait la tension 
aux bornes de la bobine de réaction. Enfin, le circuit à fil fin du 
wattmetre était connecté de manière à mesurer la puissance élec- 

trique dépensée dans l'arc. 
» Les charbons étaient montés dans une lampe à réglage à la 
main, d’un modèle spécial, qui a été étudié au Laboratoire pour 
servir dans le lumenmetre de M. Blondel. Le mouvement des porte- 


220 volts 


Ay 
WIAA 


110 volts 


— e m m i ws ae we 


Fig. 1. — Schéma. 


charbons est très ralenti par rapport à celui du volant de commande; 
cette disposition permet de régler l’écart d’une manière précise et 
de compenser l’usure par un mouvement presque continu. 

» Le lumenmétre de M. Blondel a été décrit plusieurs fois devant 
vous, et le dispositif employé pour la mesure du flux lumineux est 
celui qui a été exposé par M. Janet dans la séance citée plus haut. 
Je ne reviendrai donc pas sur les détails de cette installation. 

» Il suffit de dire que le lumenmètre concentre le - du flux 


lumineux produit par l'arc sur un écran plan en opaline dépolie. 
Au moyen d’un photomètre Lummer et Brodhum, on compare 
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l'éclairement produit par cette tache lumineuse sur l'écran du 
photomètre à celui qui est donné par une lampe à incandescence, 
d'intensité lumineuse connue, servant d'étalon lumineux. 

» Les différences de teintes données par l’arc et par la lampe à 
incandescence rendent les mesures photométriques assez délicates ; 
mais cependant, avec un peu d’habitude, elles peuvent être faites 
dans des conditions suffisantes d’exactitude. L'écran coloré en 
vert formé par la cuve de Crova, qui avait servi aux essais précé- 
dents, a été supprimé et l’on a préféré faire toutes les mesures 
avec la lampe étalonnée que passer par l'intermédiaire d’une source 
de comparaison, cause possible d'incertitude ou d'erreur. 

». Avant le commencement de ces essais, le lumenmétre a été taré 
de la manière qui a été exposée en détail, dans la Conférence citée 
plus haut. Le procédé est le suivant : On calcule le flux lumineux 
produit par larc dans des conditions électriques connues, en 
mesurant directement l'intensité lumineuse produite dans les dif- 
férentes directions et en construisant la courbe de répartition lumi- 
neuse. Puis l'arc est rétabli dans le même régime au centre du 
lumenmètre et l’on obtient, en rapprochant les résultats obtenus, 
la constante cherchée. | 


Flux mesuré à l’appareil a miroirs. Courant continu. 


Charbons A 13/H8. 


Différence de potentiel moyenne (volts) .............. Â2,2 43,6 
Intensité moyenne (ampères) ............. PEE TTE 8,05 6,15 
Intensité moyenne sphérique (bougies décimales)..... 419 248 
Flux lumineux total (lumens)........................ 5205 3110 


Essai au lumenmètre. 


\ 


Éclairement correspondant au régime ci-dessus (lux)... 11,6 6,7 
Constante déduite.................................. 454 465 


» On a adopté comme constante le chiffre de 460. 

» Cette constante ne peut pas être comparée à celle trouvée 
en 1901, le lumenmètre ayant été déplacé depuis cette époque et 
l'écran ayant été changé. 

» Les résultats que l’on trouvera dans la suite de cette étude 
concordent assez bien avec les valeurs données dans les travaux 
précédents. 
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» Dans son Rapport au Congrès international d'Électricité de 
1900 (') M. Blondel indique comme valeur du flux spécifique des 
lampes à courants alternatifs 10 à 13,3 lumens par watt, correction 
faite de la valeur de l'étalon Hefner dont il s'était servi. Pour une 
densité de courant analogue on trouvera ci-dessous de 11,5 à 15 
suivant les charbons. | 

» Dans le travail sur l'arc à courant alternatif que MM. Blondel 
et Jigouzo ont présenté au même Congres (°) les valeurs du flux 
lumineux produit par des charbons Hélios sont tout à fait compa- 
rables à celles qui ont été obtenues avec des charbons analogues 
sinon identiques. 

» Enfin Wedding a donné (*) une série de courbes de répartition 
lumineuse qui, autant qu'on peut le constater dans des conditions 
expérimentales très différentes, fournissent approximativement les 
mêmes résultats. © 

» Par contre, les expériences sur l’arc à courant continu qui font 
l’objet de la Conférence de juin 1gor citée plus haut (+) paraissent 
donner des nombres trop faibles; les flux lumineux et flux spéci- 
fiques sont trop petits. Un examen approfondi des conditions expé- 
rimentales paraît montrer que la différence provient de l'emploi de 
la cuve de Crova dans les mesures de 19017. 

» Cette cause d’erreur avait été tres nettement indiquée et expli- 
quée par M. Blondel dans une Note parue dans le Bulletin de la 
Société (*). Quelques expériences faites à cette époque ne permet- 
taient pas d'attribuer une grande influence à l’écran coloré. Mais il 
importe de remarquer que la comparaison de deux lumières pour 
une teinte vert jaunâtre a une action qui peut varier beaucoup 
suivant la couleur de la lumière à mesurer et en particulier qu’elle 
s'accroit notablement lorsque la différence de potentiel à l'arc 
augmente, c'est-à-dire lorsque la teinte de la lumière de l'arc s’ap- 
proche du violet. 


(1) Les progrès des lampes électriques, p. 232 SARPEON au Congrès international 
d’Electricité de 1900). 
(2) Ibid., Annexe, p. 157. 
| (3) E. T. Z., 1897, p. 716. 
(+) Bulletin de la Société internationale des Électriciens, 2° série, t. 1, 1901, p.251. 
(5) Ibid., 2° série, t. I, 1901, p. 565. 
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» Je tiens donc à signaler cette cause d’erreur qui empêche de 
comparer les résultats donnés en courant continu et alternatif. 


MARCHE D'UNE EXPÉRIENCE. 


» Voici maintenant quelques détails sur les expériences elles- 
mêmes : 

» Larc était allumé et amené au régime voulu sans toucher au 
circuit secondaire du transformateur, qui est resté identique pour 
toutes les expériences. Le réglage était obtenu par modifications 
successives de l’écart des charbons et de la résistance comprise 
dans le circuit primaire du transformateur. Le régime était main- 
tenu en compensant l'usure des charbons par un mouvement aussi 
uniforme que possible du volant de la lampe à main. 

» Avant de commencer les mesures, on attendait que l'arc ait 
pris son régime, car il a été reconnu bien souvent qu’un certain 
temps est nécessaire pour que l’équilibre des températures soit 
atteint et que les charbons aient pris leur forme définitive. On fai- 
sait ensuite la série des mesures suivantes : 

» 1° La moyenne de ro lectures photométriques permettait de 
calculer, au moyen de la constante du lumenmètre, la valeur du 
flux lumineux ; 

» 2° Les lectures à l’amperemetre, au voltmètre et au wattmètre 
donnaient l'intensité, la tension et la puissance dépensée ; 

» 3° Une lentille projetait sur un écran une image agrandie de l’arc; 
on mesurait l’écart et l’on traçait la forme des charbons et de l’arc; 

» 4° Le nombre de tours de l'arbre principal de la lampe, compté 
pendant un certain temps, donnait l'usure totale en longueur des 
deux charbons, sans distinguer la part de chacun d’eux, un tour de 
l'arbre correspondant à o,2 mm; 

» 5° Enfin, on notait la différence de potentiel aux bornes du 
secondaire du transformateur et aux bornes de la bobine de self- 
induction, indications intéressantes pour déterminer le régime 
électrique de l'arc. 

» Toutes les mesures photométriques sont exprimées en flux 
lumineux, en lumens. Je rappelle, en vue de faciliter les compa- 
raisons, que 


Flux lumineux (lumens) = 4. Intensité moyenne sphérique (bougies décimales). 
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» On trouvera également ci-dessous un Tableau de concordance 
des dépenses spécifiques. 


Tableau de concordance. 


Intensité lumineuse Puissance 
moyenne sphérique Flux lumineux Intensité lumineuse Puissance 
puissance puissance moyenne sphérique Flux lumineux 
en bougies décimales en lumens en watts en watts 
par watt. par watt. par bougie décimale. par lumen. 
2 25,12 0,5 0,0398 
I 12,56 l 0,0796 
0,666 8,34 1,9 0,119 
0,5 6,28 2 0,159 
0,1 5,02 2,9 0,19) 
0,333 4,18 3 0,238 
0,28) 3,59 3,9 0,278 
0,29 3,14 4 0,318 


» Au moyen des données précédentes relevées directement on a 
pu calculer d’autres constantes intéressantes : 

» 1° Le flux puissancique ('); rapport du flux lumineux produit à 
la puissance électrique dépensée qui permet d'apprécier l’utilisation 
de l'énergie dans l'arc; 

» 2° Le rapport de la quantité de lumière produite pendant un 
certain temps à l’usure correspondante qui peut caractériser l’uti- 
lisation des charbons; 

» 3° Le rapport de la puissance dépensée dans l’arc au produit 
de l'intensité efficace par la tension efficace aux bornes de l'arc. 
C'est-à-dire le facteur de puissance de l'arc. 

» Ilest bon de rappeler à ce propos que ce facteur de puissance qui 
est parfois tres notablement inférieur à l'unité n’arien de commun avec 
le cosinus d’un angle de décalage entre l'onde de la tension et celle 
du courant. Le fait a été signalé bien souvent. Quand on relève en 
effet, au moyen de l’ondographe ou de l’oscillographe, les courbes 
de variation pendant une période de l'intensité du courant et de la 
différence de potentiel à l'arc, on obtient deux courbes périodiques 
irrégulières tres différentes de la sinusoide, mais qui passent par O 
au même point de l’axe. Le phénomène de l'arc ne produit donc pas 
de décalage entre l'intensité et la tension. 


(1) Nous avons adopté dans cette étude l'expression de flux puissancique au lieu de 
flux spécifique sur le désir de M. Hospitalier, président de la Société. 
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» La différence entre la puissance dépensée dans l'arc donnée 
par le wattmètre et le produit des indications du voltmètre et de 
l’'ampèremètre thermique provient de la forme des courbes qui 
s'écartent beaucoup de la sinusoide. 

» Ce terme de correction, qui a reçu le nom de facteur de puis- 
sance, pourrait être calculé théoriquement d'après les courbes 
relevées ('). | 

» Nous verrons que dans l'arc il peut prendre une importance 
notable et qu'il descend dans certains cas de la pratique jusqu'à 0,7. 


PREMIÈRE PARTIE. 


ÉTUDE DES CHARBONS MARQUE À A13/H12. 


» On a choisi pour l’étude des variations du régime électrique de 
larc une qualité de charbons que nous désignerons par la marque A. 


(1) On peut en particulier calculer très simplement le facteur de puissance dans 
un cas qui se rapproche de celui de l’arc près du point de sifflement. 

Supposons une courbe de différence de potentiel de forme rectangulaire passant 
brusquement de la valeur Um à — Um, on a 


u =F Us et U = Um. 


Si la courbe du courant est une sinusoide 
Ju 


= 


i = I Sinwt et I 


La puissance apparente 


UI = Ux In . 
y2 
La puissance vraie est donnée par 


T 
T . 
P — if ul sin wt dt, 
0 


u étant constant, égal à U,, et changeant de signe en mème temps que sinwt 
T 
Um T 


9 
J -=-U,] 
Y m X x p mmtm,’ 


U Ba 
P = 2 x T m sinw dt ou P=2~x 
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el la valeur du facteur de puissance est 
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Le charbon supérieur à mèche était du diamètre de 13 mm, le charbon 
inférieur homogène de 12mm ('). | 

» Les travaux de M. Blondel ont montré en effet qu’un charbon : à 
mèche associé à un charbon homogène donnait en courants alter- 
natifs des résultats plus avantageux que deux charbons à mèche. Il 
a été constaté également au cours de cette étude que le fonction- 
nement de l’arc dans ces conditions était plus régulier et paraissait 
moins sensible aux défauts d'homogénéité des charbons. 


Charbon supérieur. Charboninférieur. 
Nature du charbon.................... Mèche de 3 mm environ  Homogène 
Diamètro en centimètres............... 1,3 1,2 
Poids linéaire en grammes par cm...... 1,86 1,53 
Poids spécifique apparent........ Te 1,4 1,35 
Résistance linéaire, ohm par centimètre. 0,0056 0,0062 
Résistivité, microhms-centimètre....... 7520 7050 


Les nombres précédents sont les moyennes de mesures faites 
sur des crayons du même lot. Les différences maxima trouvées avec 
les moyennes ont été : 


Charbon à mèche, Homogène. 
Sur les poids. ......... 6 pour 100 3 pour 100 
Sur les résistances..... 8 à 10 pour 100 6 pour 100 


» Comme il a été dit plus haut, l'arc était alimenté par le courant 
fourni par le Secteur de la rive gauche par l'intermédiaire d’un 
transformateur; le circuit secondaire du transformateur, qui ne 
comprenait que l'arc et la bobine de réaction, est resté PSE 
pendant tous les essais. 

» Les résultats qui vont suivre sont tous rapportés à la tension 
et à l'intensité du courant, ces données permettent de caractériser 
un arc et de reproduire facilement le régime. 

» L'arc a été étudié en maintenant l'intensité du courant con- 
stante pour différentes valeurs de la tension. On a choisi 5 valeurs 
de l'intensité : 6, 9.4, 12.7, 15.5 et 18.4 amperes; pour chacune de 
ces valeurs on a fait varier la tension dans les limites les plus éten- 
dues possibles, en général de 27 à 46.5 volts. 


—_———— 


(!) Pour simplifier l'écriture nous sugslenerons cetto pairo de charbons par lo sym- 
bole (A13/H12). 
2° SÉRIE, TOME IV, 1904. — N° 32. 9 
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» Les résultats ainsi obtenus dans cette étude ont été vérifiés en 
laissant, au contraire, la tension constante, et en faisant varier l’in- 
tensité du courant. 

» Il est bon d'attirer l'attention sur cette vérification qui était 
nécessaire pour l'interprétation des diverses expériences. 

» Les mesures sur l'arc à courants alternatifs, malgré tout le 
soin apporté à leur exécution, donnent lieu à des anomalies, à des 
variations inattendues bien supérieures à celles que l’on serait en 
droit de craindre des erreurs probables des expériences; elles 
semblent plus nombreuses et plus graves que celles que lon 
rencontre dans une étude analogue sur l'arc à courant continu. 
Il est difficile d'analyser les causes de ces irrégularités; mais 
cependant il en est une fort importante : c’est celle qui est intro- 
duite par le défaut d’homogénéité des charbons. 

» En général, les résultats obtenus avec une même paire de 
charbons sont assez concordants, et les points représentatifs des 
mesures se placent assez bien sur une courbe. Mais avec d’autres 
crayons, les résultats pour le même essai sont parfois notablement 
différents. Il était donc important, après avoir étudié les 5 inten- 
sités constantes signalées plus haut, chacune avec une paire de 
charbons différente, de vérifier quelques points de chacune de ces 
courbes par des mesures à tension constante faites avec les mêmes 
charbons. 

» Les expériences ont, d’ailleurs, été presque toutes reproduites 
à plusieurs reprises, et les valeurs indiquées dans les Tableaux sont 
des résultats moyens. 

» Avec deux charbons à mèche, les irrégularités sont plus graves. 
Elles peuvent agir très notablement sur les résultats obtenus avec 
la même paire de charbons, L'expérience suivante le montre nette- 
ment. 

» Le régime électrique de larc a été maintenu constant à 
35 volts, 12,8 ampères et l’on a fait pendant près d’une heure des 
lectures photométriques toutes les minutes, l’écart des charbons 
était mesuré périodiquement toutes les deux minutes. Les résultats 
ont été reportés sur le graphique ci-contre (fig 2). Apres une heure 
de marche dans ces conditions, le régime a été modifié, puis main- 
tenu constant à 31 volts et 12,8 ampères. Le même essai a égale- 
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ment été reproduit à 28 volts et 12,8 amperes. On voit qu'en dehors 
des irrégularités causées par les erreurs d'expériences, ou peut-être 
par les défauts passagers des charbons. des variations lentes se pro- 
duisent qui peuvent atteindre 30 pour roo de la valeur du flux 
lumineux. Pendant tout ce temps, la constance du régime électrique 
était bonne, la taille des crayons restait symétrique, mais la lon- 
gueur de l’arc variait en sens inverse du flux lumineux. 

» Comme la ‘puissance dépensée dans l'arc restait constante, 
l’augmentation de l’écart ne peut s'expliquer que par une variation 
dans la conductibilité de l'arc. 

» Un essai analogue sur une autre paire de charbons a donné 
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55 VOLTS Oo VOLTS. 28 VOLTS 
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Fig. 2. — Flux lumineux et écart en fonction du temps. 


des variations encore plus grandes, atteignant jusqu’à 5o pour 100 
du flux lumineux. 

» Sans chercher à élucider ces résultats ni à étudier la cause de 
leur apparente périodicité, il était intéressant de signaler les tres 
importantes variations que l’on peut rencontrer dans l'étude du 
régime de l'arc et la difficulté d'obtenir des résultats concordants 
principalement avec deux charbons à mèche. 


A. — ÉTUDE A INTENSITÉ CONSTANTE. 


» Les expériences ont été faites en général en faisant croitre la 
tension depuis la valeur minima jusqu’au maximum. Avant de faire 
les mesures on a attendu de 10 à 15 minutes que l’arc ait pris son 
régime. Il faut en effet que les charbons puissent avoir le temps de 
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prendre leur forme et que l'équilibre de température soit atteint. 

» Tl est bien connu qu'au moment de l'allumage l'écart d’un arc 
est beaucoup plus grand qu’en régime permanent; ie flux lumineux 
est au contraire inférieur à sa valeur normale. L'effet inverse peut 
se produire si, après avoir fait fonctionner un arc à une tension 
‘élevée, on le ramène à une tension inférieure. 

» Les charbons essayés donnent un arc sifflant jusqu’à 30 volts 
environ. Ce phénomène a été étudié dans tous ses détails pour l'arc 
à courant continu par M™ Ayrton. Au cours de ces expériences on 
a pu constater souvent certaines de ses observations. Je signalerai en 
particulier celle bien connue de la chute brusque de tension et de 
puissance au moment où le sifflement commence quand l'arc se 
trouve dans la zone instable pour laquelle les régimes bruvant et 
silencieux peuvent se succéder. 


1° Flux lumineux. 


» A 25 volts avec les charbons essayés, la longueur de Parc est 
tres petite, l’arc est sifflant et il se produit un champignon de 
forme irrégulière sur les deux charbons. Le flux lumineux est 
faible (fig. 3). 

» À mesure que la tension croit, le flux lumineux croît aussi et tres 
rapidement. Une des sources principales de lumière étant formée 
par les cratères, il est fort naturel que, l’écart augmentant, le flux 
lumineux augmente aussi, puisque le rayonnement du cratère peut 
se faire par une zone de plus en plus importante. Le flux lumineux 
passe par un maximum pour une tension voisine de 33 volts. L'arc 
avait cessé de siffler pour la tension de 30 volts environ. 

» Quand la différence de potentiel augmente encore, le flux lumi- 
neux tend à baisser et à 46 volts il est notablement plus faible qu’à 
33 volts. La forme générale de cette variation est analogue à celle 
qui avait été trouvée pour les arcs à courants continus, mais la ten- 
sion du maximum est plus basse et la diminution du flux pour les 
différences de potentiel fortes est plus accentuée. 

» L’allure de ces courbes est tout à fait semblable à celles qui 
ont été publiées par M. Blondel. Elle se reproduit pour les diffé- 
rentes intensités étudiées, le flux lumineux augmentant beaucoup 
avec la densité du courant, comme cela a toujours été constaté. 
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» Le maximum du flux lumineux parait avoir lieu pour des ten- 
sions de plus en plus fortes à mesure que l'intensité est plus élevée, 
mais cette différence est assez faible. 

» Il parait inutile de donner les résultats des différentes expé- 
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Fig. 3. — Flux lumineux. Intensité constante. 


riences. On a porté dans les Tableaux suivants les moyennes qui ont 
servi à tracer les courbes ci-contre. 


2° Puissance depensée dans l'arc. Facteur de puissance. 


» La puissance dépensée dans l’arc n’est pas proportionnelle à la 


tension, ainsi que nous l’avons fait remarquer plus haut. L'étude du 
Puissance réelle | 
Puissance apparente 


semble plus commode et plus instructive pour les comparaisons. 


rapport » C'est-à-dire du facteur de puissance, 


t 
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» Le facteur de puissance de l’arc est très notablement inférieur 
à l'unité pour les tensions en dessous de 30 volts et qui corres- 
pondent à l’arc sifflant, valeur qui peut descendre en dessous 
de 0,90. Le facteur de puissance augmente avec la tension et atteint 
une valeur comprise entre 0,93 et 0,97 au moment où l'arc ne siffle 


Fig. 4. — Facteur de puissance. Intensité constante. 


plus. Il reste ensuite à peu près constant et montre seulement 
une légère tendance à redescendre pour les tensions supérieures 
à 4o volts. 

» La variation reste semblable pour les différentes intensités. 
Cependant, bien que les résultats ne soient pas assez comparables 
pour permettre d’en déduire une conclusion nette, il semble que 
les courbes sont légèrement décalées les unes par rapport aux 
autres. Les deux courbes de 6 et de 18,4 ampères ont été tracées 
comme indication (fig. 4). 


3° Flux puissancique. 


» On trouvera également ci-contre les courbes qui en indiquent 
les variations avec la tension (fig. 5). 

» L’allure de la courbe est toujours la même comme forme géné- 
rale, mais l'accroissement est très rapide au début, le maximum a 
lieu pour une valeur de la tension comprise entre 30 et 32 volts et 
la diminution pour les tensions de 4o à 46 volts est nettement pro- 
noncée. La valeur atteinte vers 45 volts n’est que la moitié de la 
valeur maxima. 

» La forme de la courbe est tres pointue, la courbe du flux lumi- 
neux en fonction de volts l’est déjà, mais la diminution est renforcée 
par l’augmentation de la puissance à mesure que la tension croit. 
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H est vrai que la variation du facteur de puissance tend à diminuer 
un peu cette action, mais, cependant, comme on vient de le voir, il 
est extrêmement mao pour le rendement lumineux de faire 
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Fig. 5. — Flux puissancique. Intensité constante. 


-jaillir arc dans un intervalle de tension très restreint et bien en 
rapport avec les charbons employés. 


4° Écart. 


» Il est impossible de mesurer l’écart pour les tensions un peu 
basses; on sait, en effet, qu’il se forme à l'extrémité des charbons 
des champignons très irréguliers et l’on ne peut déduire de la pro- 
jection de l’arc la distance entre les deux crayons. Au contraire, 
des que la taille devient régulière et symétrique, l'écart peut être 
observé, l’extrémité des charbons étant plane ou convexe et non 
concave comme le cratère positif de l’arc à courant continu. 

» Les mesures des écarts, comme je le signalais en commençant, 
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mettent en évidence d’une façon très notable les variations des dif- 
férentes paires de charbon qui ont servi aux essais. = 
» Ce que l’on peut constater, c'est : | 


» 1° Que pour une intensité donnée, l'écart croit avec la tension 
aux bornes de l'arc. Si l’on fait abstraction des expériences sur les 
arcs sifflants, l’écart semble, dans les limites des expériences de 31 
à 46,5, varier proportionnellement à la tension : 


Pour 9,4 ampères........ l = 0,525 (U — 29,5) 
— 15,5amperes......... l = 0,565 (U — 26,5) 


» Comme les courbes à intensité constante ont été tracées chacune 
avec une paire de charbons, les points représentatifs se placent assez 
régulièrement, sauf les variations signalées plus haut sur la valeur 
de l’écart à chaque régime; | 

» 2° Pour une même tension, l'écart croît avec l'intensité du 
courant. 


» On ne peut simplement que constater ce sens de variation 
déjà bien connu, car les différences d’une paire à l’autre masquent 
entièrement les résultats. 


5° Forme des charbons. 


Quand la tension est faible il se forme sur les deux charbons 
des champignons de forme irrégulière, qui sont portés à l’incan- 
descence et qui paraissent, en projection, réunir les deux crayons de 
charbon par une sorte de cylindre incandescent, un examen plus 
attentif montre que ce cylindre est coupé suivant une surface gauche 
el ins (fig. 6). 

» La forme des charbons devient normale pour une tension voisine 
de 33 volts. L'extrémité des deux crayons est alors tronconique 
les deux sections des cônes perpendiculaires à l’axe des charbons. 
et paralleles: | 

» L’are n’occupe qu’une portion de la section des aan qui. 
se trouvent en regard; il se déplace de manière à parcourir toute la 
section. 

» Lorsque la tension croît encore, la base du tronc de cône, mar- 
quée par la ligne des.bulles ou des cendres, recule, les arêtes s’ar- 
rondissent et l'extrémité du charbon prend une forme ogivale. La 
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mèche du charbon supérieur se trouve toujours légèrement creusée 


25 volts eff. 25 volts eff 
‘ 12,7 ampères eff, . + 18,4 ampères eff 


32,9. volts eff + 32,9 volts eff. 32,9 volts eff 
6 amperes eff. ' 12,7 amperes eff. 18,4 amperes eff. 


41,3 volts eff. &1,3 volts eff. 41,3 volts eff 
6 amperes eff. 12,7 amperes eff 18,4 amperes eff 


EKcr:ev, CR 
Fig. 6. — Forme des charbons. 


par rapport à la surface voisine. 


6° Dimensions de l'arc. 


» On peut, sur la projection de l’arc, tracer assez exactement le 
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profil des charbons et le contour de la petite flamme violette qui 
réunit les deux crayons et qui constitue l’arc lui-même. 

» Il a paru intéressant de chercher, sur quelques-uns des tracés, 
les dimensions du conducteur gazeux ainsi défini. On a pris, comme 
l'avait fait M™° Ayrton pour l'arc à courant continu, la moyenne 
des largeurs de l’arc comme diamètre moyen pour calculer la sec- 
tion, la longueur est donnée par l’écart des charbons. 

» Je signale, sans y attacher grande importance, la relation sui- 
vante, qui n’est peut-être qu'une coincidence fortuite. 

» On a calculé, pour l'intensité constante de 12,7 amperes, le 


Longueur de l'arc 
Section moyenne 


Ce rapport est un nombre proportionnel à la résistance de l’arc cal- 
culée comme celle d’un conducteur. 
Ce rapport semble proportionnel à la tension et la droite obtenue 


rapport pour les différentes valeurs de la tension. 


Fig. 7. — Dimensions de l’arc. 


(jig. 7) aurait comme équation représentative 


l 
Kxș=U-—U,. 


» On peut remplacer la constante K en mettant en évidence Pin- 
tensité du courant, qui reste constante, et écrire K = Ip. 


Ip$=U—U,. 
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On voit donc que tout se passe comme si la résistivité de l’arc restait 


, 2 9 » Ld : l 2 l4 . 
constante pendant la série d'expériences : pg représente la résis- 


tance du conducteur gazeux, I x Ps serait la chute du potentiel due 


au conducteur gazeux et le terme constant U, donnerait la chute 
de tension cerrespondant au double passage du courant des crayons 


au conducteur gazeux. 
» On a trouvé les valeurs suivantes (TaBLEau VI) : 


U, = 18,5 


U, = 20 


Pour I=12,7  p=0,68 ohm centimètre 


— 1=15,5 p = 0,64 ohm centimètre 


TABLEAU I. — Charbons marque A(A13/H12). 


Intensité constante : 6 ampères. 


| Flux 
Différence Puissance Facteur lineis puissanciqde Usure 
de potentiel en de en en horaire 
en volts. watts. puissance. lumens. lumens/watts. en cm. 
27,9 150 0,90 600 4 » 
30,9 175 0,945 1390 7,9) » 
32,9 185 0,94 980 5,3 » 
36 200 0,93 920 4,6 » 
38 ,1 205 0,90 gto 4,4 » 
TABLEAU II. 
Intensité constante : 9,4 ampéres. 
Flux 
Différence Puissance Facteur Iumiueus. puissancique Usure 
de potentiel en de en en horaire 
en volts. watts. puissance. lumens. lumens/watts. en cm. 
25,7 205 0,85 1380 6,7 » 
27,9 240 0,915 2310 9,6 n 
30,9 280 0,965 2700 9,65 » 
32,9 310? ? 2760 8,9 » 
36 325 0,96 2470 7,0 » 
38,1 340 0,95 2460 7.2 » 
41,3 362 0,935 2310 6,4 » 
43,2 385 0,95 2190 5,7 » 
46,5 405 0,93 2080 5,15 » 


Ecart 
en mm. 


1,5 
1,5 


Ecart 
en mm. 


» 


» 
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TABLEAU III. 


Intensité constante : 12,7 ampères. 


Flux 
ae ce 
Différence Puissance Facteur lumineux  puissancique Usure 
de potentiel en de en en horaire 
en volts. watts. puissance. lumens. lumens/watts. en cm. 
2557 270 0,83 1790 | 6,65 3,0 
27,9 330 0,93 3700 11,2 2,7 
30,9 370 0,94 4640 12,5 3,6 
32,9 405 0,97 4900 12,1 4,2 
36 430 0,94 4750 11,0 5,1 
38,1 460 0,99 4450 9,7 » 
41,3 500 01,95 3850 se 6,0 
46,5 540 0,91 3760 6,95 » 
TABLEAU IV. 
Intensité constante : 15,5 ampères. 
Flux 
a er —, 
Différence Puissance Facteur lumineux  puissancique Usure 
de potentiel en de en en horaire 
en volts. watts. puissance. lumens. lumens/watts. en cm. 
25,7 345 0,86 2740 7,95 » 
27,9 370 0,86 4620 12,5 3,3 
30,9 460 0,96 6180 13,4 4,5 
32,9 495 0,97 7000 14,1 5,7 
36 540 0,97 6650 12,3 7,2 
38,1 560 0,95 6320 11,3 » 
41,3 600 0,94 6110 10,2 » 
46,5 660 - 0,915 5620 8,5 n 
TABLEAU V. 
Intensité constante : 18,4 ampères. 
Flux 
Différence Puissance Facteur lumineux puissancique Usure 
de potentiel en de en en horaire 
en volts. watts. puissance. lumens. lumens/watts. en cm 
26,9 15 0,84 5000 12 » 
29,8 450 0,82 6400 14,2 » 
32,4 560 0,94 9180 16,4 » 
35 615 0,955 9120 14,8 » 
38,8 695 0,97 8550 12,3 » 
42,6 750 0,955 7900 10,5 » 
46,5 820 0,96 8000 9,7) » 
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TABLEAU VI. 


Dimensions de l'arc. Intensité constante. 


12,7 amperes. 15,5 ampères. 
i Diamètre Diamètre 
Tension Écart moyen Écart . Ecart moyen Ecart | 
en volts. cn mm. cen mm. Section en mm. en mm. Section 
30,9 2 4,2 1,45 2,3 5,2 1,08 
32,9 2,6 4,6 1,63 3,3 5,6 1,34 
36 4,1 4,9 257 5,2 3,7 2,04 
38,1 5 7,1 1,26 5,3 6,5 1,60 
41,3 7,5 6 2,65 8,5 Jal 2,15 
46,5 10,6 6,5 3,2 11 7,3 2,63 


B. — {STUDE A TENSION CONSTANTE. 


» On a choisi les tensions de 28, 33 et 41 volts et les limites de 
la variation de l'intensité ont été 6 et 18 amperes. 

» Ces expériences ont été faites, comme il a été dit plus haut, 
pour vérifier les résultats précédents; il parait donc inutile de 
reprendre successivement les différents facteurs étudiés. 

» Je me bornerai à signaler le flux lumineux à tension constante 
qui croit avec l'intensité du courant et jusqu'à 18 ampères son aug- 
mentation suit une loi plus rapide que celle de la proportionnalité 
avec le courant. 

» La courbe se trouve être concave du côté de l’axe des flux. 
Cependant, dans le voisinage de 18 amperes, quelques expériences 
montrent que la courbure a une certaine tendance à s’inverser. 


RÉSUMÉ. 


» Il faudrait maintenant examiner avant de résumer les résultats 
si les variations du régime électrique de l'arc n’ont pas réagi sur les 
conditions dans lesquelles il a été alimenté par la source d'électricité. 

» La forme de l’onde du courant et de la différence de potentiel 
aux bornes de l’arc n'ayant pas été étudiée lors de ces expériences, 
on peut dire seulement que le circuit est resté le même et a été 
alimenté dans des conditions identiques par le Secteur de la rive 


gauche. 
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» En appliquant la formule 
U = IVR? + Le, | 
la résistance ohmique R de la bobine n'étant que 0,02 ohm, il 
est inutile de tenir compte de ce terme; on calculera le coeffi- 
cient L pour les différentes expériences faites à intensité con- 


stante : 
Pour 6 ampères on trouve L = 0,0057 henry 


— 9,4 — 0,0050 
— 12,7 — 0,0050 
— 15,5 — 0,0053 
— 18,4 — 0,000 


» On peut signaler que, pour la même intensité du courant, la 
tension aux bornes de la bobine est un peu plus forte pendant le sif- 
flement de l’arc que pendant le régime silencieux; l'augmentation est 
de 6 pour 100 environ. On trouve, en effet, 0,0056 au lieu de 0,0053 
à 15,5 amperes et 0,0053 au lieu de 0,0050 pour 18,4 amperes. 

» Le coefficient de self-induction de la bobine peut donc être 
considéré comme constant pendant les expériences. 

» Représentation graphique. — En vue de résumer les résultats 
obtenus et de faciliter autant que possible les recherches pour les 
régimes intermédiaires, il a été tracé sur la figure ci-contre les 
courbes d’égal flux lumineux pour toutes les valeurs des régimes 
comprises dans les limites indiquées plus haut, c’est-à-dire entre 
6 et 18,4 ampères pour l'intensité et entre 6 et 46,5 volts pour la 
tension (fig. 8). 

» Des courbes analogues ont été données en 1901 pour l'arc à 
courant continu. | 

» Je rappelle brièvement la manière dont elles ont été con- 
struites. 

» Un régime de l'arc est défini par la tension et l'intensité du 
courant et peut être représenté par un point du plan en portant sur 
deux axes rectangulaires des longueurs respectivement proportion- 
nelles à la tension et à l'intensité. Si l’on élève une perpendiculaire 
au plan passant par ce point d'une longueur proportionnelle au 
flux lumineux et si l'on répète ce travail pour les différents régimes 
étudiés, tous les points ainsi construits seront compris dans une 
surface représentant la loi générale de variation du phénomène. 
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» Nous connaissons cette surface par les courbes données plus 
haut de la variation du flux à intensité constante. Ce sont les sec- 
tions par des plans perpendiculaires à l'axe des intensités. On peut 
aussi la définir en tracant les lignes d’égal flux lumineux, sections 
par des plans parallèles au plan des axes qui donnent les courbes 


E Maru, Gr, U 


Fig. 8. — Courbes d'égal flux lumineux. 


de la figure 8, analogues aux courbes de niveau d’un plan topogra- 
phique. 

» Cette représentation permet, avec un peu d'attention, de suivre 
facilement la variation générale du phénomène et de trouver le flux 
lumineux correspondant à un régime électrique quelconque. 

» On a tracé les lignes de 1000 en 1000 lumens; il est facile 
d’interpoler entre elles. 

» Ces courbes, qui résument la première partie de ces re- 
cherches, n’ont qu’un emploi très restreint. Non seulement elles ne 
s'appliquent qu'au charbon essayé, mais il est probable qu'elles 
devraient subir des modifications importantes pour une autre source 
de courants alternatifs ou pour d'autres conditions de réactance 
dans le circuit de l'arc. . a | 
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SECONDE PARTIE. 


ÉTUDE COMPARATIVE DE CHARBONS DIFFÉRENTS. 


1° COMPARAISON DE CHARBONS DE MARQUE A. 


» On a commencé tout d’abord par comparer pour les charbons 
de la qualité A les trois groupements possibles : charbon à mèche 
et charbon homogène, deux charbons à mèche ou deux charbons 
homogènes. Ils étaient choisis pour ces trois essais dans le même 
lot de fabrication. 

» Les essais ont été faits avec une intensité de courant constante 


7000 14, 
6oool 12 
sooo! 10 
booo| .8 
a 
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Fig. 9. — Courbes 1, charbons A13'A13.......... Flux lumineux. 
— 2, — AIS /ID ia 2... Flux puissancique. 
— 4, — Hia rm: es Ecart. 


de 12,7 amperes pour un charbon à mèche de 13 mm, ce qui corres- 
pond à une densité de courant de 9,5 amperes environ par centi- 
mètre carré. On a fait varier la tension de manière à pouvoir établir la 
comparaison sur le régime le plus favorable à chaque groupement. 

» Les courbes de flux lumineux montrent nettement par leur allure 
l'influence de la nature des charbons ( fig. 9). Avec les deux charbons 
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homogènes la taille des crayons est très irrégulière et l'arc n'était 
pas encore silencieux à la tension maxima à laquelle l'expérience a 
été arrêtée. 

» Les maxima de flux lumineux pour les autres courbes ont lieu 
respectivement à 25 et à 33 volts. 


» Écart. — Il est à remarquer dans ces expériences que l'écart 
qui correspond au flux maximum est compris entre 2,5 mm et 
entre 3 mm. | 

» Les flux puissanciques maxima atteignent à peu près la même 
valeur, mais pour des tensions respectives de 23 et de 31 volts. 

» Une autre série d'expériences analogues exécutées avec des 
charbons de la marque E A 14/H 13 a donné lieu aux résultats 
suivants : 

» Avec deux charbons à mèche le flux maximum est de 3000 lumens 
environ pour 28 volts; avec un charbon à mèche et un homogène 
5000 lumens pour 37 volts. 

» C’est au cours de ces essais que l’on a constaté les grandes 
variations des résultats fournis par larc entre deux charbons à 
mèche. 

» Il est d’ailleurs à remarquer que les fabricants de charbons pro- 
portionnent la quantité de matière minérale contenue dans la mèche 
à la manière dont les crayons doivent être employés, afin qu'ils 
puissent donner de bons résultats avec les lampes qui règlent d’or- 
dinaire entre 30 et 35 volts. 

» On trouvera, dans les expériences ci-après, les résultats obtenus 
avec deux catégories de charbons E et F provenant de la même maison 
et vendus suivant la même désignation. Le charbon E a dû être 
fabriqué pour être associé à un charbon homogène, tandis que 
larc doit être allumé entre deux charbons F à mèche. Un crayon à 
mèche de chacune de ces marques avec un charbon homogène 
donne des résultats très différents. 

» En se reportant aux courbes données ci-dessous, on trouvera, 
en effet, 


Charbon E... flux puissancique maximum 12,8 à la tension de 32,5 volts 
= F... | = — 15 env. — 36,5 — 


» Il semble donc qu'on arriverait à améliorer le rendement lumi- 


2° SÉRIE, Tome IV, 1904. — N° 32, 10 
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neux de l’arc à courant alternatif en employant des charbons un 
peu moins minéralisés et nécessitant l'emploi d’une tension supé- 
rieure à celle qui est actuellement en usage. 


29 COMPARAISON DE CHARBON DE PROVENANCE DIFFÉRENTE. 


» La comparaison a porté sur les catégories de charbons sui- 


vantes: 
Charbons A et B.................... du même fabricant 
Charbon 6.66566 <eseeseee3 bial 5 nares = 
Charbons E, F, Geccsic.nc doce ciwws du même fabricant 
Charbon Hi: 6e ue charbon à flamme (1902) 


» Pour faire les comparaisons, on a choisi le procédé qui con- 
siste à maintenir l'intensité constante et à faire varier la tension 
aux bornes de l'arc; c'est en effet celui qui permet d’élucider le 
mieux les propriétés du charbon et de reconnaitre le régime le plus 
favorable pour chacun d'eux. 

» L’intensité qui a été maintenue constante est celle de 12,7 am- 
pères correspondant à une densité de courant de 9,5 ampères envi- 
ron par centimètre carré. 

» Une densité de courant de 10 est indiquée, par la plu- 
part des fabricants de charbons, comme la plus favorable; c’est 
également celle qui a été adoptée par M. Blondel pour ses essais 
comparatifs des arcs à courant continu et à courants alternatifs 
dans son rapport au Congrès de 1900. Il indique, en effet, 9 et 9,7 
comme densité de courant respectivement pour 10 et 15 amperes. 

» On emploie souvent en pratique des densités de courant beau- 
coup plus faibles. Les clients désirent, en effet, une grande durée 
d'éclairage sans remplacement des charbons et se préoccupent peu, 
en général, de la quantité de lumière qu'ils reçoivent. 

» Aussi, pour diminuer l’usure, on arrive à augmenter de plus en 
en plus le diamètre du crayon, et cela aux dépens du rendement. 
Cependant, larc à courant alternatif étant fort inférieur à l'arc à 
courant continu, il importe de ne pas accentuer encore la diffé- 
rence. 

» La comparaison a donc été faite à 12,7 amperes et comme la 
tension de 33 volts paraissait convenir pour un certain nombre des 
charbons essayés, on a fait sur ceux-là des expériences à tension 
constante et à intensité variable. 
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» Avant de donner les résultats de ces comparaisons, il est bon 
de donner les résistances et les poids des charbons essayés. 


Renseignements divers sur les charbons comparés. 


A. B. F. IL. 
Marque. ee a 

Nature .......... A H A H A H A 
Diamétre ........ 13 12 13 12 13 1 13 
Section en milli- 

mètres carrés.. 132,7 113 132,7 113 132,7 113 132,7 
Diam. de la mèche. 3 » 3 » 3 » étoilée 
Poids linéaire, gr. 

par centimètre.. 1,86 1,53 1,9 4 ,76 1,765 1,54 1,99 
Densité {moyenne 

apparente...... 1,4 1,39 1,43 1,99 1,33 1,35 1,30 


Résistance linéaire 
ohm par centim. n,0056 0,0062 0,0048 0,0048 0,0062 0,0067 0,00725 
Résistivité mov. 
microhms-cent.. 7520 7050 6470 5380 8280 7600 9600 


À. — Comparaison à intensité constante. 


» Les courbes de flux lumineux ont la mème allure générale, 
mais la position et la forme varient avec les charhons (fig. 10). 

» Je n’entre pas dans le détail de l'examen des courbes, il suffit 
de dire que la position du maximum varie de 32 à 4o volts et même 
au delà et que le flux passe de 5000 à près de 7000 lumens. 

» On a remarqué pour ces différents charbons que la tension qui 
donne le maximum du flux est de quelques volts supérieure à celle 
pour laquelle l’arc cesse de siffler. 

» Le facteur de puissance a une valeur assez faible tant que l'arc 
siffle; il atteint son maximum dès que l'arc est silencieux. C’est, 
suivant la qualité du charbon, de o,91 à 0,97. Cette valeur reste 
à peu près constante jusqu'à la tension limite des essais avec 
cependant une légère tendance à baisser pour 4o à 45 volts. 

» Les charbons à basse tension paraissent avoir un facteur de 
puissance un peu plus élevé que les autres, sans cependant mon- 
trer des différences bien systématiques. 

» Le flux puissancique est suffisamment représenté par la figure 11; 
les courbes sont analogues à celles qui ont été déjà données. La 
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Fig. 10. — Flux lumineux. Intensité constante. 
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Fig. 11. — Flux puissancique. 
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position du maximum varie de 30 à 36 volts, suivant la qualité du 
charbon. 

» On voit que le flux puissancique maximum varie de 12,5 lumens 
par watt à 14,9, suivant la qualité des charbons essayés, et qu’il 
baisse rapidement dès que la tension dépasse un peu la valeur cor- 
respondant au maximum. 

» La variation de l'écart avec la tension conserve la même allure, 
c'est-à-dire qu'à partir du moment où l'arc ne siffle plus, l’accrois- 
sement de l'écart est proportionnel à celui de la tension, au moins 
dans les limites des expériences. C'est la loi qu'avait indiquée 
M™* Ayrton pour larc à courant continu. Il était fort intéressant 
également de rechercher les écarts correspondant aux maximum du 
flux lumineux et du flux puissancique. Voici ceux qui ont pu être 
déterminés dans des conditions suffisantes d’exactitude : 


Charbon A maximum de flux pour 3 mm de flux puissancique 2,5 mm 


— B — -— 3,2 -— 2,8 
— C — — 3 — 3 
— F — — 3,5 —- 2 
— G — — 3,5 —-- 2 


» On voit donc que pour une densité de courant de 9,5 et ces char- 
bons de 13™™ de diamètre, le maximum de flux lumineux parait 
avoir lieu pour le même écart. 


» Usure. — On a mesuré la longueur de charbons consommés pour 
les différents régimes, soit pendant les essais photométriques, soit 
dans une expérience spéciale. Les mesures ont porté sur une durée 
de 10 minutes environ (25 à 50 tours de Farbre de commande de la 
lampe), mais on a ainsi l'usure totale de la paire de charbons, sans 
pouvoir distinguer l'usure du crayon supérieur ou inférieur. 

» Les résultats obtenus montrent que la consommation varie 
proportionnellement à la tension, du moins autant que ces expé- 
riences assez grossières permettent de le conclure. 

» L’usure est plus grande avec les charbons tendres qu'avec les 
charbons durs. La différence peut atteindre 20 pour 100. 

» Il a paru intéressant de se rendre compte de l’utilisation plus 
ou moins bonne du charbon consommé, au point de vue de la 
quantité de lumière produite. Cette comparaison est très facile à 
établir. | | | | 

» Il suffit de chercher le rapport de la quantité de lumière pro- 
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duite pendant un certain temps à l’usure en longueur des charbons 
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Fig. 12. — Usure. 
pendant la même durée. 
» La quantité de lumière sera évaluée en lumens-heures et l'usure 
en centimètres. 
» Plus ce rapport sera élevé, meilleure sera l’utilisation des 
charbons, au point de vue de la lumière produite. 
» On obtient ainsi les courbes de la figure 13, qui sont assez ana- 
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Fig. 13. 


logues comme allure générale à celles des flux puissanciques. Elles 
présentent un maximum pour une tension voisine de celle qui donne 
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la meilleure utilisation de la puissance électrique dépensée. La va- 
riation est rapide de part et d’autre de ce maximum. 

» On remarque que les charbons F présentent un certain avan- 
tage au point de vue de l'usure et du flux puissancique. 

» Il est intéressant de rappeler, à propos de l'usure, le calcul 
suivant : | 

» Les charbons, en brülant, dégagent une certaine quantité dé 
calories, et comme en définitive l'arc est un foyer et qu’il importe 
d'obtenir la plus haute température possible, on doit tenir compte 
de ce gain de chaleur. 

» Calculons donc ce que représente en watts-heures, |’ énergie dé- 
pensée par l'usure des charbons. 


1 calorie vaut 4,17 joules. 


» On trouve pour le nombre de calories fournies par la combus- 
tion de 16 de charbon les valeurs de 7500°! à 8000°%. Chaque 
gramme de charbon brûlé représentera donc en joules 


4,17 X 8000 = 33360. 


» Donc, chaque gramme de charbon brülé par heure dégagera 
autant de chaleur que 9 watts-heures environ. 

» Par exemple, avec les charbons A à 32,5 volts et 12,7 amperes, 
l'usure est de 4o mm, soit 6,8g par heure. 

» La combustion du charbon représente donc 58 watts qui 
viennent s’ajouter aux 400 watts de l'arc et apportent un accrotsse- 
ment d'énergie de pres de 15 pour 100. 

Charbons marque A (A13/H12). (Voir le tableau HI, p. 140.) 


TABLEAU VH. — Charbons B (A13/H 12). 


Intensité constante : 12,7 ampères. 


Flux 
To © © ©, 
Différence Puissance Facteur lumineux  puissancique Usure | 
de potentiel en de en en horaire Ecart 
en volts. watts. puissance, lumens. lumens/watts. en cm. en mm. 
26,9 285 0,835 1680 5,9 » » 
29,8 330 0,875 2670 8,1 » » 
31,6 360 0,90 3950 Il » » 
35 430 0,97 5180 12 » » 
38,8 475 0,97 4520 9,5 » D 


42,6 510 0,94 4050 8 » » 


— 152 — 


TABLEAU VIII. — Charbons marque C (A 13/H 12). 


Intensité constante : 12,7 ampères. 


Flux 

Différence Puissance Facteur lumineux  puissancique Usure 

de potentiel en de en en horaire 

en volts. watts. puissance. lumens. lumens/watts. en cm. 
2559 260 0,80 1725 6,6 » 
27,9 290 0,82 2545 8,8 » 
30,9 330 0,84 3490 10,6 » 
32,9 370 0,88 4470 12,1 » 
36 415 o,9J1 5360 12,9 » 
38,1 435 0,90 5060 11,6 » 
41,3 485 0,929 5020 10,3 » 
43,3 515 0,935 47 40 9,20 » 
46,5 570 0,965 5740 10 » 


TABLEAU IX. — Charbons marque E (A 13/H 12). 


Intensité constante : 12,7 ampères. 


Ecart 
en mm. 
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Flux 
Différence Puissance Facteur lumineux puissancique Usure | 
de potentiel en de en en horaire Ecart 
en volts. watts. puissance. lumens. lumens/watts. en cm. en mm. 
26,9 305 0,89 3070 TO » » 
29,8 340 0,90 4000 11,8 » » 
32,4 365 0,89 4680 12,8 » » 
35 430 0,96 5250 12,2 » » 
38,8 470 0,955 5150 10,9 n D 
42,6 515 0,96 4900 9,5 » » 
46,4 550 0,93 4600 8,4 » » 
TaBLEAU X. — Charbons marque F (A 13/H 12). 
Intensité constante : 12,7 ampéres. 
Flux 2 | 
a E o 
Différence Puissance Facteur lumineux puissancique Usure A 5 
de potentiel en de en en horaire Ecarts §ġ|7 
en volts. watts. puissance. lumens. lumens/watts, en cm. en mm. „ñ 
26,7 310 0,9! 2530 8,15 » » » 
29,8 335 0, 885 3500 10,4 » 0,7 » 
32,7 375 0,90 5000 13,3 » 0,7 » 
37,7 455 0,05 6600 14,5 4,3 2,1 1510 
40,2 495 0,965 6770 13,7 4,8 4,3 1410 
42,6 520 0,96 6500 12,5 5,5 5,2 1175 
46,6 575 0,955 6370 11,05 6,35 7,3 1000 
50,6 620 0,995 6220 10 6,45 9,5 960 
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TABLEAU XI. — Charbon marque G (A 13/H 12). 


Intensité constante : 12,8 ampères. 


Flux 2 | 

er en. > 
: : mars 
Différence Puissance Facteur lumineux  puissancique Usure a|5 
de potentiel en de en en horaire Écarts £|” 

en volts. watts. puissance. lumens. lumens/watts, en cm. enmm.  ,9 
32 340 0,835 4100 12,05 4,45 » 925 
36 430 50,93 5250 12,2 4,65 2,0 1125 
39 465 0,93 5780 12,4 5,4 3,3 1070 
42 510 0,945 5650 11,09 5,25 5,0 1070 
46 555 0,94 5175 9,3 6,1 7,0 845 

TapLeau XII. — Usure horaire en centimètres. 


Intensité constante : 12,7 ampères. 


» 


Tension 

en volts. A. B. C. E. 
‘29,7 3,0 » 2,9 2,8 
27,9 2,7 2,4 3,0 2,9 
30,9 3,6 3,65 3,5 4,0 
32,9 4,2 3,85 355 » 
36 5,1 4,3 4,45 5,0 
38,1 » 4,9 4,8 5,2 
41,3 6,0 5,0 5,4 5,6 
46,5 » » 6,2 7,0 


TaBLEAU XIII. — ZLumens-heure par centimètre d’usure totale horaire. 


Intensité constante : 12,7 ampères. 


Tension 

en volts. A. B. C. E. 
25,7 595 » 595 965 
27,9 1375 835 845 1170 
30,9 1305 930 995 1075 
32,9 1165 1225 1205 1090 
36 930 1185 1205 1045 
38,1 810 1065 1055 1030 
41,3 665 830 930 890 
43,3 » » 830 » 


46,5 » » 925 655 
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B. — Comparaison à tension constante. 


Cinq des charbons essayés, les marques À, B, C, E et H, ont été 
étudiés à la tension constante de 33 volts en faisant varier le courant 
de 6 à 18 ampères. 

» Cette tension était voisine de celle qui donne le maximum de 
flux pour chacun de ces charbons. Les catégories F et G ont été 
laissées de côté comme trop dures. Ces expériences avaient pour but 
non d'établir un classement entre ces charbons, mais de vérifier si 
la loi générale de variation restait la même pour chacun d'eux. 
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Fig. 14. — Flux lumineux. Tension constante. 


» Comme dans tous les essais précédents la bobine de self-induc- 
tion en série avec l’arc est restée dans le même état. 
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» Le flux lumineux augmente à mesure que l'intensité croit. Les 
différents charbons qui se classent à la tension de 33 volts de la 
manière indiquée par la figure 14 ci-contre donnent lieu à des 
variations de flux tout à fait analogues. Les différentes courbes ne 
se coupent pas et sont presque parallèles. On constate, comme en 
courant continu, l'influence tres importante de la densité de 
courant. 

» Dans l'étendue de ces mesures, le facteur de puissance est à 
peu près constant pour chaque catégorie de charbons, mais il diffère 
très notablement d’une marque à l’autre. Ce sont les qualités tendres 
qui donnent le facteur de puissance maximum tandis que les char- 
bons qui, à 33 volts, sont à la limite du sifflement de l’arc, ont un 
facteur de puissance plus petit compris, pour les fortes intensités, 
entre 0,8 et 0,9. 

» Quant à l'arc à flamme, c’est lui qui donne les facteurs les plus 
faibles. Il varie régulièrement de 0,7 à 0,8 quand l'intensité passe 
de 8 à 18 amperes. | 

» Les flux puissanciques augmentent avec l'intensité du courant et 
d'une façon sensiblement proportionnelle à la densité du courant 
jusqu'à 18 amperes, soit une densité de 14 amperes par centimètre 
carré. 

» Le flux puissancique du charbon à flamme est le plus élevé 
puisque le flux lumineux est supérieur aux autres et que la puis- 
sance dépensée est notablement plus faible; pour 12,7 ampères il 
est de 20 lumens par watt tandis que les autres charbons ne donnent 
que rz à 13 lumens par watt pour la même intensité. 

» On a rapproché les dimensions de l’arc relevées sur la projection 
comme il a été dit plus haut et les intensités de courant correspon- 
dantes. 

» La section moyenne de l’arc a été calculée en prenant comme 
diamètre la largeur moyenne de la partie violette de la flamme. 

» On a cherché la densité du courant dans larc et le graphique 
ci-contre montre que cette quantité paraît rester constante pour une 
série d'expériences à tension constante (fig. 15). 

» La densité de courant serait notablement plus faible pour un 
charbon à flamme que pour les charbons ordinaires. 
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» L’usure des charbons augmente à mesure que l'intensité du 
courant croit, mais cette augmentation n’est pas très rapide et dans 
les limites des expériences entre 6 et 18 ampères, on peut la regarder 
comme proportionnelle au courant. 

» Les charbons qui s’usent le plus sont les plus tendres; il y a 


Fig. 15. — Densité de courant dans l'arc. 


I. Charbons H, 32,9 volts. 
IL. — E — 
HI. — A — 
lV. — Å, 41,3 — 


une différence de 20 pour 100 entre les usures des charbons essayés 
mais les variations sont bien semblables. La consommation des 
charbons à flamme est beaucoup plus forte. 

» Si, comme dans les essais précédents, on cherche quelle est 
dans chaque catégorie l’utilisation du charbon brùlé en divisant le 
nombre de lumens-heure produits par l’usure correspondante en 
centimètres, on peut tracer les courbes ci-contre qui représentent 
cette variation. On voit que les cinq catégories de charbons y com- 
pris le charbon à flamme donnent des résultats tout à fait équiva- 
lents pour les différentes intensités à la tension de 33 volts. 

» Il faut remarquer également que la quantité de lumière produite 
par une consommation donnée croft tres notablement avec la densité 
du courant ( fig. 16). 

» On pourrait dire que les quatre marques de charbons essayés 
qui ont été choisies parmi les meilleures de celles qui existent sont 
à peu pres équivalentes comme valeur industrielle. 

» Mais il importe beaucoup au point de vue du flux puissancique 
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que le réglage de la lampe corresponde aussi exactement que pos- 
sible à la nature du charbon. 

» I] faut aussi attirer encore une fois l'attention sur les avan- 
tages que l’on retirerait d’une augmentation de la densité de courant 
pour la bonne utilisation de l’énergie et du charbon consommé ou 


2000 


Fig. 16. 


de l’usage, dans les lampes alternatives, de charbons d’une qualité 
plus dure, nécessitant une tension plus élevée. 


TABLEAU XIV. — Charbons marque A(A13/H 192). 


Tension constante : 32,9 volts. 


Flux 
ae 
Intensité Puissance Facteur lumineux  puissancique Usure 
en en de en en horaire Écart 
ampères. watts. puissance. lumens.  lumeus/watts. en Cm. en mm. 
6 175 . 0,90 1040 5,9 oy » 
8,2 265? 0,99” 2150 8,1 » » 
9,4 295 0,96 2800 9,9 » » 
12,7 405 0,97 4990 12,2 » » 
14,9 470 0,96 6500 13,8 ©» » 
16,1 500 0,9) 7680 15,35 » » 
17,2 535 0,95 8790 16,1 » » 


18,4 580 0,96 9860 17 » » 
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TABLEAU XV. — Charbons marque B(A13/H 12). 


Tension constante 32,9 volts 


Intensité Puissance Facteur 


en en de 
ampères. watts. puissance. 
6 150 0,76 
8,2 265 0,98 
9,4 305 0,99 
12,7 405 0,97 
14,6 470 0,98 
16,2 510 0,996 
18,4 590 0,974 


Flax 

= ee 5 I — - 

lumineux puissancique 
en en 

lumens. lumens ‘watts. 
1020 6,8 
2100 7,39 
2670 8,75 
4700 11,6 
6060 12,9 
7280 14,3 
8740 14,8 


Usure 
horaire 
en cm. 


TABLEAU XVI. — Charbons marque C(A13/H12). 


Tension constante 32,9 volts. 


Intensité Puissance Factour 
eu en de 
ampères. watts. puissance. 
8,2 245 0,91 
9,4 280 0,91 
12,3 350 0,84 
14,9 410 0,83; 
7,2 460 0,813 
20,6 575 0,85 


Flux 


ee 


lumineux 


en 

lumens. 
2150 
2700 
4.400 
3550 
6940 
9120 


puissancique 


en 


Jlumens/watts, 


8,8 
9,0 
12,9 
13,5 
15,1 
15,8 


Usure 

horaire 

en cem. 
p 


» 


TABLEAU XVII. — Charbons marque E(A13'H12). 


Tension constante 32,9 volts. 


Intensité Puissance Facteur 
en en de 
ampères. watts. puissance. 
6 200 ? ? 
8,2 260 0,965 
9,4 290 0,94 
12,7 385 0,92 
14,9 445 0,9! 
17,2 500 0,885 
18.4 525 0,865 
19,5 555 0,865 


Flux 
a S m — 
Jumineux  puissancique 
en en 
Jumens.  lumens/watts. 
117) 549 
2470 9,5 
2890 10 
5300 13,75 
6950 13,6 
9100 18,2 
9920 18,8 
10450 18,8 


Usure 
horaire 
en cm. 


. 
2 


Ecart 
en mm. 


Ecart 
en min. 
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TABLEAU XVIII. — Charbons marque H(A13/A13). 


Tension constante 32,9 volts. 


Flux 
Intensité Puissance Facteur lumineux  puissancique Usure 
en en de en cn horaire Ecart 
ampéres. watts. puissance. Jumens. lumens/watts. encm. en mm. 
8,2 187 0,70 1935? 10,35 » » 
10,5 250 0,725 4600 18,4 n 6,8 
iiS 315 0,735 6270 19,9 » 7,8 
14,9 385 0,775 8040 20,9 » 9,3 
17,3 470 0,825 11140 2.7 » 10,5 
19,5 540 0,84 15450 28,6 » 11,4 


TascEAU XIX. — Usure totale en centimètres par heure. 


Tension constante : 32,9 volts. 


Intensité 

en ampères. À. B. C. hr EE H. 
6 1,5 1,9 »,4 2,8 » 
8,2 3,4 2,7 iG 3,2 4,4 
9,4. 3,7 2,9 n 5,7 ” 
10,5 » » 3,3 » 4,8 
12,7 4,3 3,8 En 4,0 5,4 
13,8 4,8 » » » » 
14,9 » 4,? 4,3 4,8 6,0 
16,1 5,6 » » » » 
17,3 » 4,4 ha? » 6,6 
18,4 5,8 » » 4,3 2. 
19,9 » » 5,2 » ” 


TaBLeaAu XX. — Lumens-heure par centimetre d'usure horaire. 


Tension constante : 32,9 volts. 


Densité 
Intensité du courant 

en ampères. A. B. C. I. H. en ampéres-cm’. 

6 360 500 » 420 » 4,9 

8,2 630 780 900 750 440 6,17 

9,4 760 920 930 810 » 7,08 

10,9 » » » » 940 7,9 

12,7 1100 1270 1190 1260 1160 9,9? 

13,8 » » » » » 10,4 

14,9 1300 1470 1320 1450 1340 11,2 

16,1 1450 1670 v » » 12,1 

17,3 1570 » 1500 1720 1660 13 l 


18,4 1670 1840 » 1820 » 13,89 
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3° COMPARAISON DE CHARBONS A FLAMME ET DE CHARBONS ORDINAIRES 
EN COURANTS CONTINU ET ALTERNATIF. 


» Enfin je donnerai, pour terminer, un essai comparatif qui a été 
fait assez rapidement, qui n’a pu être repris, mais qui offre un cer- 
tain intérêt, car il permet de comparer dans des conditions à peu 


E Morty, CR U 


Fig. 17. — Flux lumineux ct écart. 


1. Courant continu, charbon à flamme. 
2 — — — ordinaire. 
3. — alternatif, — à flamme. 
4. — — — ordinaire. 


près semblables les arcs à courants continus et alternatifs avec des 
charbons ordinaires ou à flamme. 
» Ces essais ont été faits à intensité constante de 10 ampères, et 


à tension variable. 
A1o 


Ko” ils ont 


» Les charbons essayés étaient des charbons à flamme 


été comparés à des charbons ordinaires, marque E a 
9 
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» Pour les essais en courants alternatifs, l’arc était alimenté par 
le secondaire d’un transformateur et en série avec l'arc se trouvait 
une bobine de réactance de 0,02 ohm et de 0,005 henry. 

» La densité de courant est un peu plus faible avec les charbons 
ordinaires : 10, 5 au lieu de 12,7 pour des charbons à flamme; cela 
leur donne une certaine infériorité au point de vue du flux lumi- 
neux, mais les favorise au contraire pour l'usure. 

» Les résultats obtenus pour le flux lumineux découlent de 
l'examen même des courbes ci-contre (fig. 17), et il est inutile de 
les commenter. Les courbes se classent dans l’ordre suivant : 

» Les charbons à flamme, courant continu, donnent un flux crois- 


Fig. 18. — Flux puissancique. 


sant constamment dans les limites de l'expérience (jusqu’à 5o volts 
environ). | 
» Les charbons ordinaires à courant continu ont un flux crois- 


2° SÉRIE, Tome IV, 1904. — N° 32. 11 
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sant jusqu’à 48 volts environ, puis légèrement décroissant jusqu’à 
55 volts. 

» Les charbons à flamme à courants alternatifs produisent un flux 
lumineux qui croît jusqu’à la limite des essais, 46 volts efficaces. 

» Enfin, le flux des charbons ordinaires à courants alternatifs 
passe par un maximum pour 33 volts environ, et diminue ensuite 
jusqu'à 43 volts. 

» Pour le flux puissancique, le classement des différents charbons 
est encore le méme bien que la faible valeur du facteur de puissance 
de l'arc à flamme en courant alternatif favorise ce charbon (fig. 18). 


» Écart. — Pour les arcs à charbons ordinaires, le maximum du 
flux lumineux a lieu pour des écarts de 4"" en courant continu, de 
20m, 5 en courants alternatifs. Pour les charbons à flamme, au con- 
traire, le flux lumineux augmente avec l'écart, l'arc étant la source 
de lumière prépondérante. 

» L’usure est beaucoup plus rapide pour les charbons à flamme, 
et cette usure croit rapidement avec la tension. 

» L’usure est plus forte avec le courant alternatif qu’avec le cou- 
rant continu. 

» Ces résultats correspondent à l'usure totale de la paire de 
charbons; on n’a pas distingué la part du charbon supérieur et celle 
du charbon inférieur. 

» Si l'on rapporte maintenant, comme on l’a fait précédemment, 
le flux lumineux à l'usure des charbons, on obtient les résultats 
résumés par la courbe ci-contre (fig. 19). 

» La courbe correspondant à l'arc à courant continu, avec des 
cliarbons ordinaires, est celle qui donne les meilleurs résultats au 
moins pour les tensions variant entre 25 et 45 volts. Cela tient pro- 
bablement à la part prépondérante de la lumière produite par le 
cratère. À mesure que la tension croît, l'usure augmente beaucoup, 
tandis que la quantité de lumière croit lentement puis décroit, ce 
ce qui amène la diminution rapide de la courbe jusqu’à la tension 
limite de l'essai. 

» Avec le courant alternatif, le résultat est analogue. 

» Au contraire, comme le flux va toujours en croissant avec les 
charbons à flamme, le rapport étudié, qui décroit notablement pour 
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les faibles tensions, tend vers une valeur limite et paraît même 
avoir une tendance à augmenter pour les tensions élevées. 
» Comme conclusion de cette comparaison sommaire, on doit 
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Fig. 19. — Flux lumineux rapporté à l’usure. 


reconnaitre que la consommation très grande des charbons à flamme 
essayés (') est une difficulté pour leur emploi pratique, et il est à 
craindre qu’on ne puisse réduire leur usure qu’aux dépens du flux 
lumineux. Il faut aussi constater une fois de plus l'infériorité 
signalée si souvent de l’arc à courants alternatifs au double point 
de vue du flux lumineux et de l'usure. » 


M. le PRÉSIDENT remercie vivement M. Laporte d’avoir bien voulu 
compléter si heureusement les renseignements relatifs aux expé- 
riences que poursuit le Laboratoire central d’Electricité et sur les- 
quelles la discussion sera prochainement appelée. 


(1) Je rappelle qu’il s’agit ici de charbons à flamme qui étaient dans le commerce 
en 1902. 
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La télégraphié sans fil; l'œuvre de Marconi, traduit du Scientific American, par 
E. Guarini; une brochure. Paris, Ve Ch. Dunod; Bruxelles, Ramlot frères et 


sœurs. 


Ainsi que le dit son titre, ce travail contient, avec une Préface des plus élogieuses 
à l'adresse du savant italien, par M. Guarini, la traduction en français d’une sorte de 
monographie sur l’œuvre de Marconi dans la télégraphie sans fil, publiée par le Scientific 
American ; elle rappelle les origines et les développements du système Marconi, la 
description des appareils imaginés par cet inventeur en vue de diverses applications 
et parle de l’avenir commercial dont ce genre de télégraphie est susceptible. 

M. Guarini a intercalé dans cette publication, qui comporte 64 pages avec 88 figures, 
la reproduction de quelques dispositifs intéressants, de son invention, et complété la 
traduction en insérant 107 définitions d'appareil ou notes explicatives des termes em- 
ployés par le journal américain. 


Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1904. 1 vol. Paris, Gauthier-Villars. 


Il sera suffisant, aux ingénieurs et aux hommes de science, d'apprendre que ce petit 
Volume annuel vient d’être publié par l’Éditeur attitré du Bureau des Longitudes et de 
savoir qu'il contient, comme toujours, une foule de renseignements indispensables à 
leurs études. 

Cependant, outre d'importantes données physiques et chimiques et une Note de 
M. Cornu sur les unités électriques usitées dans les applications de l’électricité, il 
convient de signaler une Notice de M. P. Hatt : Explication élémentaire des marées 
et celle de M. Bouquet de la Grye : Sur la Conférence géodésique internationaie tenue à 
Copenhague en août 1903. 


L’électricité dans les mines en Europe, par M. Guarini. 
Traduit de The Engineering Magazine. Bruxelles; Ramlot frères et sœurs. 


-M. Guarini expose, dans cet opuscule, quelques-unes des applications de l'électricité 
à l’exploitation minière, particulièrement celles qui en ont été faites en Allemagne. 

I] donne d’abord unc vue d'ensemble de la question, les raison de la rapide extension 
de la commande électrique dans les mines et montre les divers appareils accessoires 
dont il y est fait usage. Il décrit ensuite, en mettant à l'appui les figures extraites 
de The Engineering Magazine, les applications électriques à la sécurité, à l’abatage, 
au transport et au traitement des minerais; il fait ressortir, enfin, l’économie qui 
résulte de ces applications. 
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Traité pratique de Télecommunication électrique (télégraphie-téléphonie), par 
M. E. Estraunie, ingénieur en chef des télégraphes; 1 vol. Paris, V’* Dunod, 1904. 


Depuis l’époque déjà lointaine où Blavier publia son Traité classique de Télégraphie, 
alors que la téléphonie était encore dans les limbes, on n’avait pas écrit en France 
d’Ouvrage plus important et d’un ensemble à plus haut enseignement, sur ce sujet qui 
est devenu d'intérêt général, puisque, aussi bien, tout le monde pensant s’y intéresse 
aujourd'hui. | 

Non que les travaux des Mercadier, des Baudot, des Montillot et tant d'autres ne 
conservent pas toute leur valeur et que leur mérite indiscutable s’en trouve atténué; 
mais ces auteurs n'étaient pas encore à même d'entreprendre une classification géné- 
rale pour laquelle on manquait, en France comme à l'Étranger du reste, de trop 
nombreux éléments, à peine connus ou restant à naître, et ils avaient dû restreindre 
leurs publications à l'exposition des faits acquis, à l'analyse de sujets particuliers ou a 
la description d'appareils spéciaux, un peu au hasard des idées et des découvertes. 

Tout différemment et sans se dissimuler les difficultés d’une pareille tâche, M. Estau- 
nié a entrepris de présenter au public un premier exposé synthétique des appareils 
employés pour la télégraphie et la téléphonie, et cela suivant la méthode qui « s'efforce 
» de mettre en lumière cette unité fondamentale qui se retrouve, en fin de compte, 
» à la racine de toutes les connaissances humaines ». 

Le titre même de son Ouvrage : Télécommunication électrique, indique de prime 
abord la tendance de l’œuvre à procéder par synthèse et dans la suite, du reste, il 
n’existe de distinction entre la télégraphie et la téléphonie qu’en raison des dispositifs 
particuliers à ces deux genres de communication à distance qui, ayant le même objet, 
possèdent aussi les mêmes moyens d'action, moyens sinon tout à fait identiques, au 
moins analogues et comparables. 

C'est dans cet esprit que l'auteur étudie dans un même Chapitre de début les organes 
constitutifs d’une télécommunicalion électrique, qu’il s'agisse des piles, des générateurs 
mécaniques du courant ou de la production des ondes hertziennes; que, plus loin, il 
examine les cas de transformation de l'énergie, qu'il définit le mode de production 
des signaux utilisés par les divers transmetteurs à courant continu, à courants alter- 
natifs ou d'ondes hertziennes, ainsi que les récepteurs affectés à ces trois modes 
d'émission. Un grand Chapitre est consacré à l'étude des appareils télégraphiques 
usuels ainsi qu’à leur rendement et au moyen d’accroitre celui-ci; ce, après une inté- 
ressante discussion sur la formation des signaux. 

La deuxième Partie de ce remarquable Traité serre de plus près la pratique en 
montrant le principe de l’organisation des bureaux, de quels organes de protection, 
de permutation et d'essais ils doivent être pourvus; en exposant longuement le pro- 
blème du montage des bureaux ou postes téléphoniques et télégraphiques et, enfin, en 
traitant ex-professo la question des installations de mesure que comportent les essais 
journaliers des lignes et la localisation de leurs dérangements. 

En somme, il est permis de dire que M. Estaunié a réalisé sa belle conception au 
grand avantage de la Télécommunication électrique, et son Ouvrage, qui offre le plus 
haut intérêt, ne tardera certainement pas à être traduit par toutes les nations que 
groupe l'union télégraphique. Il est permis de croire, cependant, que les traducteurs 
parviendront difficilement à rendre, avec la même élégance, les qualités de style et 


— 166 — 


d'exposition qui distinguent l’érudit auteur de Z’Empreinte, ce drame psychologique 
pourtant si littéraire et sorti de la même plume. 


Traité pratique de Traction électrique, par MM. L. BARBILLION et G.-J. GRIFFISCH, 
Tome Il. E. Bernard, éditeur; 1904. 


L'indication de Chapitre FT, qui apparait à la première page de ce Volume, montre 
immédiatement qu'il s’agit de la suite de l’important Traité entrepris par les auteurs 
sur Ja Traction électrique. 

Chacun des Chapitres : Matériel roulant, Tramways électriques, Chemins de fer 
électriques, Services spéciaux de traction électrique, Législation, pourrait, à lui seul, 
justifier l’appellation de Volume et constitue une véritable monographie de chacune 
de ces questions. | 

I] apparaît même que tel était bien le but poursuivi par les auteurs, chaque Cha- 
pitre fournissant un certain nombre de parties subdivisées elles-mêmes en para- 
graphes bien délimités. 

La partie descriptive de cet Ouvrage constitue un recueil documentaire de première 
utilité; la discussion des projets d'établissement et d'exploitation, tant au point de 
vue technique qu'économique, est l’objet d'une étude approfondie présentée pour 
chacun des genres d’application. 

Le Traité de traction électrique de MM. Barbillion et Griffisch est, à l'heure actuelle, 
le recueil le plus complet concernant cette branche si active des applications de 
l'électricité, et, comme tel, a sa place indiquée dans les bibliothèques des Sociétés 
d'exploitation, des Ingénieurs conseils en celte matière et des Constructeurs. 


Die Einrichtungen zur Erzeugung der Rœntgenstrahlen (dispositions pour la pro- 
duction des rayons Roentgen), par le D" B. Donatu, Directeur de la Section phy- 
sique de l’ Urania, à Berlin. 2° édition revue et augmentée (244 pages, 140 figures 
dans le texte et 3 Planches). Von Reuther et Reichard, éditeurs à Berlin; 1903. 


Ce Volume, en sa forme concise, est surtout destiné à ceux qui, appelés a utiliser 
les applications des rayons Roentgen, peuvent s'intéresser également aux côtés théo- 
riques de la question. 

. L'Ouvrage débute par le rappel des définitions relatives aux grandeurs électriques 
ct décrit ensuite les appareils générateurs des rayons Rœntgen : inducteurs, transfor- 
mateurs, rupteurs, tubes de Rœntgen. 

Le couplage des appareils, la radioscopie et la radiographie sont traités dans les 
derniers Chapitres. 

A côté des renseignements pratiques dont ce Volume abonde, le lecteur trouvera la 
théorie résumée clairement de la production des rayons X. 


Confé rences d'électricité industrielle. Principes d’électrotechnique. 
par M. A. BEGHIN. 


Ces conférences, rédigées spécialement en vue de l’enseignement donné par l’auteur 
à l'École nationale des Arts industriels de Roubaix, comprennent tout d’abord un 
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rappel des notions de mathématiques et de mécanique les plus indispensables à l’élec- 
tricien. En raison de leur but, elles affectent plutôt la forme d’une introduction à 
l'étude de l'électricité générale que d'un cours d'électricité industrielle, cette partie 
devant faire l’objet, si nous avons bien saisi la pensée de l’auteur, d'une série ulté- 
rieure de conférences développées suivant un plan analogue. 

Les méthodes de mesures, les définitions des unités et l'exposé des lois générales de 
l'électricité ont été traités sous la forme concise et claire qui convient pour être com- 
prise des débutants; les applications les plus faciles à saisir, notamment celles concer- 
nant les piles et les accumulateurs, et les théories qui s’y rattachent, sont exposées en 
détail. 

Comme manuel des principes généraux de l'électricité, cette publication est appelée 
à rendre des services aux élèves qui abordent l'étude de cette science; ils y puiseront 
des notions saines et claires. 


Die für Technik und Praxis wichtigsten physikalischen Grossen in systematischer 
Darstellung sowie Die algebraische Bezeichnung der Grœssen physikalische 
Masssystème. — Nomenklatur der Græssen und Masseinheiten, par Otor LINDERS, 
Ingénieur électricien et mécanicien; avec 43 figures dans le texte. (Jäh et Schunke, 
éditeurs, à Lepzig.) (Don de l’auteur.) 


(Exposé systématique des grandeurs physiques les plus importantes en technique 
et en pratique. Désignation algébrique des grandeurs. Système physique de mesures. 
Nomenclature des grandeurs et unités.) 

Cet Ouvrage offre, comme on peut en juger par le titre, un caractère tout à fait ori- 
ginal et d’une importance toute spéciale. 

Après un exposé très détaillé de la nomenclature et de la définition des unités phy- 
siques qu'on rencontre dans l'étude de la Mécanique, de la Chaleur, de l'Optique, de 
l'Électricité et du Magnétisme, et de leurs dimensions, l’auteur discute le choix des 
systèmes d'unités et en fait la comparaison. 

L'Ouvrage s'adresse aux ingénieurs comme aux étudiants, qui pourront y trouver, 
outre des renseignements utiles dans les applications, un exposé net et méthodique des 
principes qui ont présidé à l’établissement des systèmes d'unités. 


Transport et distribution de l'énergie par courants continus et alternatifs. 
Description du matériel. Calcul des lignes aériennes, par M. CHARLES GRUET, 
Ingénieur-électricien. 


Destiné, dans la pensée de l’auteur, à mettre la grande masse des lecteurs au cou- 
rant des principes du transport et de la distribution de l'énergie, cet Ouvrage a été 
débarrassé de toutes complications mathématiques; le calcul a été réduit au striet 
minimum et encore ne subsiste-t-il que sous une forme des plus élémentaires. La partie 
descriptive et pratique tient la plus grande place et présente les divers modes de 
transport et de distribution avec des développements particulièrement étendus en ce 
qui concerne la distribution pour courant continu en série. A ce titre, ce petit Ouvrage 
pourra être lu avec intérêt. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES &LECTRICIENS. 


(Suite.) 


France. 


Année (U) électrique, électrothérapique et radiographique. Revue annuelle 
des progrès électriques en 1903. Quatrième année, par le D° Foveau DE 
Courses. Paris, Ch. Béranger, 1904; un Volume in-16, broché. (Don 
de l Auteur.) 

Cycles magnétiques. Théorie des cycles moteurs, par Alfred LARIVIÈRE. 
Paris, en vente chez l’Auteur, 39, rue Torcy, 1904; une brochure in-8° 
(avec fig.). (Don de l’ Auteur.) 

Electricité (l’) agricole, par E. Guarini. Lausanne, Société suisse d’édition, 
Paris, librairie Fischbacher, 1904; un Volume in-16, broché (avec 
figures hors texte). (Don de la librairie Fischbacher.) 

Houille (la) blanche et l’art des mines. Utilisation pratique et complète 
d'une chute d'eau pour tous les services d'une exploitation minière, par 
Maurice LecowrTe-Denis. Paris, Ve Ch. Dunod, s. d. [1904]; un Volume 

_in-8°, broché (avec 46 figures dans le texte). (Don de l'éditeur.) 

Leçons d’électrotechnique générale, professées à l'Ecole supérieure d'Elec- 
tricité. Deuxième édition, revue et augmentée. Tome I. Généralités. 
Courants continus, par P. Janer. Paris, Gauthier-Villars, 1904; un 
Volume grand in-8°, broché (fig.). (Don de l'éditeur.) 

Recherches sur les substances radioactives. Thèse présentée à la Faculté 
des Sciences de Paris pour obtenir le grade de docteur ès sciences phy- 
siques, par M=! Sklodowska Curie. Deuxième édition, revue et corrigée. 
Paris, Gauthier-Villars, 1904; un Volume in-8°, broché (fig.). (Don de 
l'éditeur.) 

Recueil d'expériences élémentaires de Physique, publié avec la collabora- 
tion de nombreux physiciens. Première Partie, par Henri ABRAHAM. 
Paris, Gauthier-Villars, 1904; un Volume in-8°, broché (fig.). (Don de 

l'éditeur.) 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 2 mars 1904 (1). 


PRÉSIDENCE DE M. E. HOSPITALIER. 


La séance est ouverte à 8"35™ du soir. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 
Il est donné connaissance des es offerts QE p. 212), et 


des demandes d’admissron suivantes : 


(!) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, ` 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° SÉRIE, TOME IV, 1904. — N° 33. 12 
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MM. 

Bochet (Louis), Ingénieur de la Maison Frédéric Fouché, à Paris, 7, rue de la Mairie, 
à Nogent-sur-Marne. — Présenté par MM. Bochet et Bouty.. 

Boyoud (Jean-François-Émile), Directeur de l’ Usine de Calypso (fabrique d'alumi_ 
nium), Usine de Calypso, par Saint-Michel-de-Maurienne (Savoie). — Présenté pa, 
MM. Brunet et Stephens. 

Carré (Charles-Léon ), Ingénieur de la Maison Morel, 143, rue Saint-Denis, à Paris. — 
Présenté par MM. le général Sebert et G. Canet. 

Gindre (Eugène), Ingénieur à la Société anonyme le Carbone a Levallois-Perret, 
2, avenue Casimir, à Asnières. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Iglésis (Sébastien-Sauveur), Ingénieur de la Société la Francaise électrique (agence 
du Nord), 8 dis, rue de Roubaix, a Lille. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Léo (Francois-Henri-Auguste), Inspecteur de l’Exploitation au Nord, 186, avenue 
Victor-Hugo, a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le Présipent fait part du décès de MM. A. Berges, A. Jarriant jeune 
et L. Sellier, membres de la Société, au nom de i il exprime 
ses regrets. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 


SOCIÉTÉ D’APPLICATIONS INDUS- 

TRIFÉÉES ssrin ieena 1 transformateur monophasé 125/60 000 volts. 42 pé- 
riodes. — 1 régulateur pour transformateur mono- 
phasé 74 ohms, 1,54, 7,18 amperes. 

M. TuiBaAuD, 69, rue Sainte- 


Anne, à Paris............. 1 lampe à are, système Perdrisat, de 2 ampères pour 
courants continus et alternatifs. -— 1 rhéostat de 
réglage. 


Conformément à l'article 14 du Règlement, M. le Presiwent fait 
connaître les noms des candidats qui seront proposés à l’Assemblée 
générale du 13 avril pour le renouvellement partiel des membres 
du Bureau, du Comité d'administration et de la Commission des 
comptes, savoir : 

PRESIDENT 


pour l'exercice 1905-1906 : 


MM. 
Bouty (E.), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. 


VICE-PRESIDENTS : 


Blondel (E.), Ingénieur du Service central des Phares, Professeur à l'École nalionalg 
des Ponts et Chaussécs. 
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MM. 
Clémançon (E.), Président de la Compagnie générale de Travaux d'éclairage et de 
force. 


Guillaume (Ch.-Ed.), Directeur adjoint du Bureau international des Poids et Mesures. 


TRÉSORIER : 
Violet (L.), Ingénicur. 


SECRÉTAIRES : 


David (Ch.), Ingénieur, Chef de Travaux au Laboratoire central d'Électricité. 
Larnaude (E.), Administrateur-Directeur de la Compagnie française pour la fabrica- 
tion des lampes électriques à incandescence. 


MEMBRES : 


Abraham (H.), Maître de Conférences à l'École Normale supérieure. 

Bochet (A.), Ingénieur en chef de la Maison Sautter, Harlé et Cie. 

Bonaparte (Prince Roland). 

Brachotte (A.), Ingénieur de la Maison Hillairet-Huguet. 

Broca (Docteur A.), Agrégé a la Facullé de Médecine. 

Brocq, Sous-Directeur de la Compagnie des compteurs et matériel d'usines. 

Brunswick (E.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Cailletet, Membre de l'Institut. 

Courtois (G.), Directeur des Usines de constructions électriques à la Société indus- 
trielle des Téléphones. 

Curie (P.). 

Darcq (E.), Directeur au Ministère du Commerce, de l'Industrie, des Postes et Télé- 
graphes. 

Gaiffe (G.), Ingénieur-Électricien. 

Gosselin (X.), Chef des Travaux électriques à l'École centrale des Arts et Manufactures. 

Korda (D.), Administrateur de la Société francaise d’Electricité A.E.G. 

Laporte (F.), Sous-Directeur du Laboratoire central d'Électricité. 

Leblanc (Maurice). 

Maugas (G.), Ingénieur en chef de la Marine. 

Poincaré (L.), Inspecteur général de l’Instruction publique. 

Robard (R.), Administrateur délégué de la Société l’Eclairage électrique. 

Sabouret, Ingénieur en chef du Matériel et de la traction à la Compagnie de l'Ouest. 


COMMISSION DES COMPTES : 


Eschwege, Directeur de la Société d’éclairage et de force par l’ Électricité. 
Pellissier (G.). 
Rey (J.), Ingénieur civil des Mines. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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AVIS RELATIF AUX NOTATIONS ADOPTÉES DANS LE « BULLETIN ». 


Par décision du Bureau de la Société internationale des Electriciens, les 
notations adoptées dans le Bulletin seront, à l'avenir : 


1° En ce qui concerne les abréviations, conformes au Tableau annexé 
au décret du 28 juillet 1903 en exécution de la loi du 11 juillet 1903 ; 

2° En ce qui concerne les symboles, conformes aux symboles recom- 
mandés par la Commission des notations de la Chambre des Délégués du 
Congrès international des Électriciens tenu à Chicago en 1893. ( Voir p. 200 
et 201.). 


Par extension des principes qui ont servi de base à ces décisions, toutes 
les abréviations d'unités ct les opérateurs [log, sin, d (différentielle), 
f (fonction), etc.] seront imprimés en caractères romains, et tous les sym- 
boles en caractères italiques ou spéciaux (grec, ronde, gothique, etc.) 

Les noms des unités, en entier ou en abrégé, seront écrits à la suite 
d'une formule ou d’un nombre, en caractères romains, sur la ligne, et 
après la partie décimale, si le nombre en comporte. 

Le but de cette décision, à laquelle nous prions les auteurs de vouloir 
bien adapter leurs manuscrits à l'avenir, est de rendre la lecture des 
Mémoires plus facile, d'éviter les confusions entre les symboles et les 
unités, et de supprimer ainsi toute erreur d'interprétation. 


re 


ÉLECTROGONIOMÈTRE DE MM. GRAMMONT ET ROUTIN. 


M. Cuaumat. — « Messieurs, l'appareil que j’ai l'honneur de vous 
présenter sert à déterminer le décalage entre une différence de po- 
tentiels et un courant par la mesure directe de l’angle. Il a été pour 
cette raison appelé, par son inventeur, électrogoniometre. M. Routin 
a envoyé le premier exemplaire réalisé de son instrument à l’École 
supérieure d'Électricité, où il a été étudié, et c’est à ce titre que je 
parle ce soir. ` 

» On peut se demander si, à un moment où la série de Fourier 
est à juste titre tellement en honneur dans les études électrotech- 
niques et où l’on se préoccupe un peu partout de l'influence des 
harmoniques, ce n’est pas faire un pas en arrière que de parler de 
la mesure d’un angle plus ou moins bien défini. Aussi, avant d’ex- 
poser la méthode de M. Routin et de décrire ses appareils, je vous 
demanderai la permission d’une petite digression sur le facteur de 
puissance, afin de justifier en quelque sorte l'existence d'un appa- 
reil de ce genre. 

» Quand la différence de potentiels et le courant peuvent être 
tous deux représentés par une fonction du temps sinusoïdale 


u = U,, sinwt, 


i = 71, sin(wi— 9), 


l’angle o a un sens bien net et la puissance est donnée par 


J . ° OnLy r 
P= ut dt = —— coso ou P = Ul cosọ, 
E 2 i 
si l’on représente par U et 7 les valeurs efficaces. 

» Dans le cas où la différence de potentiels et le courant sont de 
forme quelconque, il n'y a plus, à proprement parler, de décalage 
en angle, mais seulement un décalage en temps entre les zéros des 
deux fonctions périodiques. 

» On sait qu'on peut développer la différence de potentiels et le 
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courant en séries harmoniques et écrire 
(1) u—=A,sin(wt—a,)+ A,sin(2Hf— a) +...+ A, Sin(mot— an) +..., 


(2) i = B,sin(wt— B,)+ Bisin (2w —B,)+...4+-B, sin(nwt — Br) +..., 


ces deux expressions indiquant seulement que u et z ont la même 
période 7 définie par 


» L’expression générale de la puissance, qui est toujours 


i T 
P= y] ut dé, 


nous donnera, en développant, une somme de termes. 
» Le terme général 


T 
À y Ba 


T sin (mot — än) sin(not — B) dt 


0 


donne deux nouvelles intégrales 


AmB, (7 
aT f cos[(m — n)ot + Bn — anm] dt 
0 
ct 
A,B, j 
aT cos[(m+n)ot —6,—a,,] de, 


0 


dont la dernière est toujours nulle et dont la premiere ne diffère de 
zéro que pour m = n. Le terme général de P se réduit finalement a 


AnBm [7 
27 


0 


A m Br 
2 


COS (8m — Xn) dt = COS (35) >- Im) 


» L’expression générale de la puissance sera donc 
I 
P à pos Bin COS On 


en posant pour simplifier 2,, = Bm — £m. 

» C'est dire que la puissance est égale à la demi-somme des pro- 
duits des amplitudes des harmoniques de même ordre multipliée par le 
cosinus de leur différence de phase respective. 

» D'autre part, les appareils thermiques nous font connaitre les 
valeurs efficaces de la différence de potentiels et du courant dont 
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les valeurs U et Z sont données par les expressions 


T 
e— I 2 Bae 2 42 2 _!y 
(i= rf e dt =z (Ai +A +... + A+...) = LA, 
ne hf racal py +B; + + B} + )— iX 

T ; 2 i 2 eee nu eee Ta e 


P tes , 
» Le facteur de puissance 7,» plus petit que l’unité, et qu’on peut 
toujours par conséquent mettre sous la forme du cosinus d’un 
angle A, sera donné en général par l’expression 


24,B, coso, 

» Pour aller un peu plus loin, prenons un cas particulier : 

» Une tension de la forme donnée plus haut (1) travaille sur un 
circuit présentant une résistance R et un coefficient de self-induc- 
lion LZ que je suppose constant. Elle donnera un courant qui sera 
représenté par une somme analogue : le terme général est 


(3) cos À = 


r An . 
erage ee 
A iná n Lo 
Pn déterminé par tang?, = ~p: 


» tango, tend vers l'infini avec l’ordre des harmoniques, donc 9, 
T , , 
tend vers = pour les termes d'ordre de plus en plus élevé dans la 


série et par exemple cos?, < cos9,. 

» D'autre part, si nous laissons de côté les cas anormaux : phé- 
nomènes instables, résonance, accidents, nous aurons dans la série 
un terme principal très important et des termes dont l'amplitude va 
en décroissant. 

» Nous pourrons donc, dans les cas ordinaires, nous en tenir aux 

A 


i ; B ; 
deux premiers termes, et si A, = B, = z le numérateur de (3) 


deviendra 


A,B, (cose, + DS a). 
PY 


» Au dénominateur, les seuls produits à retenir sous le radical 
sont 


Ai BY + A} B} + B} A3 = A3 B3 ( + A + 2) 
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finalement 


en développant le dénominateur 


cosk = (cos a+ et) (1 -— ` —- a) 
PY 2p? 2q 


» Sip et g sont de l’ordre 10, nous aurons 


C03 0% I 
COS À = | coSs o, + 1— — |}; 
100 100 


cos, étant < cosz,, on voit que dans les cas ordinaires cos% est 
tres peu différent de cos9,. L'angle k aura donc un sens défini. 

» Dans le cas envisagé, cos% représente, à moins de - pres, le 
cosinus de la différence de phase entre les deux termes principaux. 

» Les mêmes conclusions subsistent évidemment si c’est un terme 
d'ordre quelconque que l’on retient comme non négligeable devant 
le terme principal, au lieu du terme d'ordre . 

» Prenons un autre exemple fictif. 

» Imaginons une différence de potentiels sinusoïdale 


uu, Sinwlt 


et supposons que chaque demi-onde de l'intensité soit représentée 
par un triangle isoscèle, la courbe passant par zéro en même temps 


que celle de la tension. 
» La série qui représente le courant est la suivante : 


. 8 Ln . | . I e ~ 
i= — (Sinwt— —sin3dwl+ —-sinowti=... }, 
T 9 29 


pe 
V3 
» Nous aurons pour cosk 
I BE 
7 Um: pary T 
2 T 8 y3 
COS À = ——— = = = 0,993, 
Un ` lmn z? V2 
v2 V3 


nombre tres peu différent de 1, cosinus du décalage des termes 
principaux. 


E bye 


» Je supposerai, dans ce quisuivra, que nous avons des fonctions 
sinusoidales simples. | 

» Il est à peine besoin d'insister sur l'intérêt que peut présenter 
un appareil qui donne directement l'angle de décalage avec assez de 
sensibilité, surtout pour des décalages faibles. Lorsqu'on détermi- 
nera le facteur de puissance par la mesure de la puissance, de la 
différence de potentiels et de l'intensité efficaces, ce facteur sera 
affecté d'une erreur qui pourra devenir importante, puisque sa 
mesure comporte trois lectures avec des appareils qui peuvent com- 
porter, d’ailleurs, des erreurs d’étalonnages. 

» Or, une erreur de 4 pour 100 seulement sur ce facteur (erreur 
possible) nous conduirait à admettre cos = 1, quand le facteur de 
puissance serait égal à 0,96 par exemple (9 = 16°,5). C'est dire 
que sind = 0,274 au lieu de o. C’est dire encore que les 27 pour 100 
du courant total fourni par le réseau serait du courant déwatté 
quand nous croirons le courant complètement watté. 

» Un appareil donnant directement l'angle sera donc tres avanta- 
geux. Je ne fais que signaler les avantages qu'il peut présenter sur 
un wattmetre, toujours un peu délicat et d'une sûreté de fonctionne- 
ment toujours un peu incertaine, et les avantages de son prix s'il est 
modique sur celui des wattmètres de calibre un peu fort. 

» L'appareil de M. Routin a été réalisé pour des circuits triphasés. 
Je n’envisagerai tout d’abord que ce cas, le plus général. Un artifice 
nous permettra d'appliquer la méthode aux circuits monophasés. 


» Principe de la methode. — C’estune méthode de zéro. On oppose 
deux différences de potentiels de même valeur efficace, et dont l’une 
au moins devra être réglable en grandeur : l’une U, en phase avec 
l'intensité, l’autre U, dont l'angle de phase par rapport à la phase de 
la tension pourra être modifié à volonté et connu à chaque instant. 

» Ces deux tensions se feront équilibre lorsque leur différence 
de phase sera exactement de 180° et l’appareil de zéro, qui pourra 
être un voltmètre thermique du pluspetit calibre, ne marquera rien. 
Si à cet instant on connait le décalage de U, par rapport à E, c'est 
aussi le décalage de U, sur Æ, c’est-à-dire de Z sur £. 

» La tension U, sera donnée par un transformateur spécial, la 
tension U, par un autre appareil que nous appellerons avec son 
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auteur le décaleur. Et voici le schéma complet du montage dans le 
cas d’un circuit d'utilisation monté en étoile (fig. 1). 


Fig. 1. 


» En T, transformateur donnant U, en phase avec le courant dans 
la branche A. 

» En D, le décaleur donnant la tension U, de phase réglable par 
rapport à la phase de la tension AO. 

» En V, et V,, deux voltmètres thermiques, en série : l’un V, 
nous permettra, V, étant en court-circuit, de mesurer U, et U, à 
l’aide d’un commutateur à deux directions et de les régler à la même 
valeur. 

» Enfin, pour la mesure, nous mettrons un pont en MN. Nous 
réglerons la phase de U, sans changer sa valeur en nous servant 
de V, d’abord et nous acheverons le réglage en mettant V, en court- 
circuit et V, en service. 


» Sensibilité de la méthode. — On pourrait craindre que le peu de 
sensibilité des thermiques pour de basses tensions ne fût un obstacle 
à la sensibilité de la mesure, d'autant que la tension composée 
passera par un minimum nul (avec une variation faible par consé- 
quent autour de ce point). 

» Si les deux tensions que je suppose égales sont décalées d'un 
angle ©, la tension composée aura pour valeur efficace 


x ; 0 
e—a kt -- 2k? coso = 2 E? (1 — coso) = 4E*sin? >, 


Joen 9 
e = 2E sin < 
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» Si Ẹ = 20 volts et si l’on admet, ce qui est large, que les ther- 
miques de petit calibre peuvent déceler 0,1 volt (déceler et non 
mesurer ) 
= = == g Minutes, 


| 


© = 0,33 degré; 


on pourra donc régler avec cette précision si le décaleur le permet. 
» Si les deux tensions ne sont pas rigoureusement égales, quand 
elles sont en opposition, la tension composée passe par un mi- 
nimum. 
» Voyons maintenant comment les deux tensions U, et U, sont 
obtenues. 


» Transformateur. — I s'agit d'obtenir une différence de poten- 
tiel en phase avec le courant ou présentant par rapport à lui un 


, T ° x . . ` 
décalage de —- Ceci peut être obtenu, avec une approximation très 


grande, à l’aide d’un transformateur. 


» I. Une premiere solution consiste à prendre un transformateur 
à circuit magnétique fermé, dont le primaire est en série sur le 
courant principal, et de prendre, aux bornes du circuit secondaire, la 
tension dont on a besoin. La méthode étant une méthode de réduc- 
tion à zéro, le secondaire ne débite aucun courant et tout se passe 
comme si le secondaire était à circuit ouvert. Dans ces conditions 
le courant watté dù aux pertes par hystérésis et courants de Foucault 
aune grande importance relative et le courant est en avance d'un 
angle notable 4 sur le flux. Il s'ensuit que la tension aux bornes du 
secondaire n’est pas non plus en quadrature avec le courant pri- 
maire. 

» On pourrait remédier à cet inconvénient en ouvrant le circuit 
magnétique de façon à donner aux ampères-tours magnétisants la 
prédominance et l'on a pu calculer un transformateur dans lequel 
l'angle Ÿ était réduit a 1°. 

» Mais l'expérience a montré que les courbes de la tension 
secondaire ct du courant primaire relevées avec l’ondographe de 
M. Hospitalier sont extrêmement dissemblables. 
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» JI. On est donc revenu au circuit magnétique fermé: le circuit 
secondaire étant fermé sur une résistance non inductive réglable. 
Cette fois on donnera la prédominance à la composante wattée du 
courant de façon à amener le courant primaire sensiblement en 
quadrature sur le flux, c’est-à-dire en phase avec la tension. 

» Les équations bien connues du transformateur, en négligeant 
les fuites et en supposant un fer de perméabilité constante sont : 


(1) O— roi na- 
See Se 
(2) RO =S= 4TRN ly = Tite 


» De (2) on tire 


dd Arn, dé, ie Ann, di, 
dé R de A de’ 


et en portant dans (1), on obtient 


Ann; de, ae ATNA Ns dé, 
R de R dé 


(3) O == role + 


D'où la construction géométrique (fig. 2 et 3). 


Fig. 2. Fig. 3. 


» La tension aux bornes AB de la résistance non inductive, qui 
sera la tension utilisée, sera au signe pres décalée de l’angle e sur J. 


as Rr 
Cet angle est défini par tange = ——- 
4TNZ W 
» Il croit avec r,, mais on pourra le réduire en augmentant n, et 
en prenant un circuit magnétique court. 


» Les pertes par hystérésis et courants de Foucault seront favo- 
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rables ainsi que l’existence de fuites magnétiques au secondaire, 
mais ces effets sont négligeables. | 
» D'après l'équation (1) le flux ® est en quadrature Con avant) 
par rapport à J,. 
» D'autre part il est donné par 


7 
Arn. AT A, . 
D — mae a oe 
€ € 


il est donc la résultante de deux vecteurs en phase l’un avec J,, 
l'autre avec Z,. D'autre part, sa direction nous est connue. Nous 
aurons donc immédiatement 
Ann > 
Pma = a NT Ciné, 


d'où 


3 
Mi limn 


D o a 9 a 
— représente, au facteur près y2, le nombre d’ampères-tours 


nécessaires pour produire le flux et l'équation (4) est une premiere 
équation de condition donnée par € < 1 degré par exemple. 

» Une deuxième équation de condition nous sera donnée par la 
nécessité évidente d’absorber, dans le circuit primaire, une diffé- 
rence de potentiel assez faible pour que l'introduction du transfor- 
mateur dans une des lignes n'apporte pas de dissymétrie notable 
dans les tensions du réseau. 

» La première équation nous conduit à une limite inférieure du 
nombre de spires primaires pour une intensité donnée. 

» La deuxième condition nous conduit évidemment à une limite 
supérieure du flux. 

» En serrant le problème de plus près, et en cherchant à dimen- 
sionner l'appareil, on a pu réaliser un transformateur pour une inten- . 
sité maxima de 100 amperes et une tension étoilée de 110 volts. | 

» Le circuit primaire comprend 4 bobines en parallèle de 
chacune 25 spires, admettant chacune 25 amperes pour l'intensité 
maxima. Ce qui nous donne 2 500 ampères-tours primaires. 

» Le secondaire comprend 1 800 spires. | 
» snes 4 bobines primaires en parallèle, l'angle £ est <1 degré. 
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entre 75 et 100 ampères et la force contre-électromotrice est 
de 1,1 volt. | | 

» En couplant en série les bobines primaires, on peut obtenir la 
mème limite «<1 degré pour des courants de 18 à 25 amperes, 
mais la force contre-électromotrice est quatre fois plus grande. 


» II. Pour la commodité de l'emploi, M. Routin s'est arrêté à 
un autre dispositif que nous n'avons pas encore expérimenté. 
» En principe, le transformateur comporte 3 enroulements ( fig. 4), 


Fig. 4. 


le primaire comme précédemment, en série sur le circuit principal ; 
un secondaire est mis en circuit sur une résistance non inductive 
réglable. Enfin, c'est aux bornes d’un troisième enroulement que 
nous prendrons la tension d'utilisation. | 

Le circuit (2) réalise une véritable soupape de flux et l’on obtient 
le réglage en agissant sur le contact glissant qui permet de faire 
varier Fa. 

» Cela résulte immédiatement des équations précédentes 


le flux est donc proportionnel à sine et pour de petites valeurs de 
cet angle à tange, c'est-à-dire à r,. 
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» On réalisera ainsi, aux bornes de (3), une tension réglable en 
quadrature avance sur le flux, c’est-à-dire en avance sur z, de notre 
angle «. On augmentera la valeur efficace de cette tension en 
augmentant 7,; le danger est qu'on accroit en même temps £, on 
dimensionnera facilement l'appareil de façon à rester dans les limites 
que nous nous sommes fixées. 


» Decaleur ohmique. — Pour obtenir une différence de potentiel 
réglable en valeur efficace et en phase, M. Routin, dans son premier 
brevet, a indiqué d'abord en principe l’emploi d’un transformateur 
à champ tournant à deux noyaux concentriques. Le noyau extérieur 
est fixe et ses enroulements sont directement connectés aux bornes 
de l'alternateur. Le bobinage secondaire est porté par un noyau 
mobile dont le déplacement angulaire par rapport au noyau fixe 
permet de régler la phase de la tension secondaire, sa valeur efficace 
restant la même pendant le mouvement. 

» Cette solution a été abandonnée comme trop compliquée et 
trop coûteuse à réaliser. M. Routin a imaginé un second dispositif 
qu’il appelle le decaleur ohmique qui, en dehors de l'application 
spéciale qui nous occupe, peut rendre de grands services dans un 
laboratoire. Je le décrirat avec quelques détails. 

» Imaginons trois fils métalliques rectilignes AO, BO, CO bien 
homogenes, de méme longueur et de méme résistance, connectés en 
étoile et disposés à 120 degrés l’un de l’autre (fig. 5). 


» Nous aliumenterons ce circuit par la source triphasée, et, pour 
fixer les idées, j'admets que la tension étoilée OA étant prise comme 
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be 12 . e , r 2n ea 
origine des phases, la tension OB soit décalée de ~- en arrière dans 


le sens ordinaire de la représentation des vecteurs. Tout est symé- 
trique et le même courant circule dans les trois fils. 

» Appliquons sur deux de ces fils une-réglette isolante MN pré- 
sentant en M et en N deux contacts à la distance / l'un de l’autre. 

» La différence de potentiel entre ces points, prise dans le 
sens M — N, est représentée en grandeur et en phase par le vec- 
teur MN puisqu’elle résulte de la composition des deux tensions OM 
et — (ON) évidemment proportionnelles aux longueurs OM, ON. 
Cette tension est en retard sur OA de l'angle æ. Si l’on fait glisser la 
réglette sur les deux conducteurs OA et OC, la phase variera de o 
à Go degrés (pour la coincidence avec OC) et, si l'on continue le 
mouvement dans le même sens de façon à faire glisser maintenant 
les deux contacts sur OC et OB, l’angle de décalage continuera à 
augmenter et pourra atteindre go degrés et au delà. 

» Si, partant de la position AO on avait fait se mouvoir la réglette 
en sens inverse de façon à la faire glisser d'abord sur OA et OB, on 
aurait eu de même une tension composée dont l’angle de phase aurait 
cri à partir de o, mais cette fois en avance sur la tension OA. 

» Pendanttous ces mouvements, si la distance / des deux contacts 
est bien restée constante, et elle est assurée par la rigidité de la 
réglette, la valeur efficace de la tension se maintiendra elle-même 
constante. Elle ne dépend que de la distance Z, de la tension d'ali- 
mentation ct de la résistance du fil par unité de longueur. | 

» Cette disposition, très simple en apparence, se prête assez mal 
à une réalisation pratique, mais on peut remplacer le mouvement 
de glissement par une rotation de la réglette de contact autour d’un 
centre. 

» Rien n'empêche, d’abord, de constituer chacune des branches 
de deux fils parallèles; tous les fils étant réunis en O (fig. 6). 

» Enfin, nous pouvons déformer la figure en disposant les six fils 
bout à bout sur une circonférence, les extrémités des branches étant 
reliées au point neutre par des connexions en étoile de résistance 
négligeable (fig. 7). 

» Notre réglette pourra maintenantse mouvoir autour du centre O 
ct elle prendra contact sur les fils périphériques en deux points 
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diamétralement opposés M et N. Cette réglette diamétrale, dans son 
mouvement autour du point O, nous permettra encore de réaliser 
entre M et N une différence de potentiel de phase variable, mais sauf 


A 


Fig. 6. 


pour les positions limites AO, CO, BO, il n'y a, pour l'instant, 
aucun rapport simple entre l'angle æ de la figure 5 et langle B que 
fait maintenant MN avec le diamètre AO. | 

» Si Pon veut que langle AOM représente l'angle de phase pri- 
mitif a, il faut évidemment que la résistance du point O au point 


0 
Fig. 5. 


N soit la même fonction de l'angle que dans la premivre figure. (H 
en doit être évidemment de même de la résistance OM, mais la symé- 
trie parfaite du système triphasé nous fait prévoir qu’il en sera bien 
ainsi.) 
» Or (fig. 5), si nous appelons x la distance ON, nous avons 
ND = <x sin6o° = l sin x, 


F lsina Ii ia 

=< ER — ES . 
sin 60° V3 i 

» La résistance R de ON sera kx (k étant la résistance de l'unité 
2° Sériz, Towe 1V, 1904. — N° 33. 13 
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de longueur du fil rectiligne ) : 


R — he 
3 


c'est dire que la variation de résistance en fonction de l'angle sera 
donnée par 

dR 2hl 

da = V3 COS. 

» Cette variation de la résistance avec l'angle ne saurait être 
commodément réalisée par une variation continue de la section du 
conducteur OC. 

» On obtiendra cet accroissement en formant le conducteur OC 
d'un fil homogène enroulé à la façon d’un anneau Gramme, en spires 
consécutives aussi rapprochées que possible sur une surface cylin- 
drique dont le cercle ABC serait la projection horizontale. 

» Il est clair alors que les longueurs des spires successives 


devront être limitées à la courbe 
—= COS & 
v3 
qui sera la courbe limite inférieure de la surface cylindrique. 
» En représentant cette surface développée on aura la figure 


suivante (fig. 8) : 


Fig. 8. 
kil 
V3 
» Si, à partir du court-circuit étoilé, la résistance varie suivant 
la même loi vers les trois points d'alimentation, la résistance de O 
à M vers À sera 


» Pour x = 60° l’ordonnée est 


, ILB 
A oe) an (2 COSa -— : stn x) 
V3 \/3 2 2 


= kl | cosa — ea pa . 
\ 3 


— 187 — 


» C'est ce que donnerait immédiatement la figure 5. 
» Le développement de la surface latérale du cylindre sera donné 
par la figure 9. 


» Le cylindre sur lequel seront enroulées les spires sera constitué 
par un tambour en bois dont l'épaisseur doit évidemment varier 
suivant la même loi. Pour plus de simplicité dans la construction, 
l'épaisseur du tambour est constante et l’on retranche une longueur 
constante aux ordonnées de la courbe précédente. 

» Des traits de scie, limités à cette courbe et bien régulièrement 
espacés, servent à maintenir les spires en place. 

» On peut ainsi obtenir une tension de valeur efficace constante 
et dont la phase variera d’une façon discontinue. Avec une division 
suffisamment serrée du tambour et des dimensions d’encombrement 
acceptables on peut faire varier la phase degré par degré. On peut 
d'ailleurs régler la valeur efficace de cette tension en mettant en 
avant des trois points d'alimentation trois résistances non induc- 
tives égales. 

» Dans l'appareil réalisé la tension d'alimentation est ainsi ré- 


duite à 43 volts, ce qui donne (a) 25 volts pour la tension étoilée, 


V3 


qui est aussi la tension utilisée. 

» La grande consommation, en amperes, des voltmètres ther- 
miques fait que l'introduction du voltmetre pour la mesure de la 
différence de potentiels fournie par le décaleur trouble la symétrie. 

» En fait, pour des tensions apparemment égales, on n'obtenait 
jamais le zéro à l’appareil d'équilibre. 

» Aussi a-t-on substitué au thermique un ensemble formé d’un 
clapet électrolytique et d’un voltmètre à courant continu. Cet 
ensemble consomme peu. On ne saurait ainsi mesurer les tensions 
et l'indication n'a que la valeur d’un repérage, car il n’y a pas pro- 
portionnalité entre les différences de potentiels efficaces et les 
mesures relevées au voltmètre pour courant continu. 
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» Resultats numériques des essais. — Les essais ont été faits avec 
un petit générateur triphasé qui, pour l'intensité la plus faible pour 
laquelle le transformateur avait été calculé, marchait à pleine puis- 
sance. Il donnait environ 100 volts entre les lignes et le point 
neutre. 

» Dans ce cas, la nécessité d'introduire, dans la mème ligne, le 
circuit primaire du transformateur (dont les quatre bobines étaient 
en série), le circuit à gros fil d’un wattmetre et un amperemétre, 
provoquait une chute de tension voisine de 2 volts. Cela est de 
nature à introduire une dissymétrie dans les tensions d'alimentation 
du décaleur ohmique. 

» Voici les résultats des essais (') : 

» Le générateur était mis en charge sur un circuit étoilé symé- 
trique dont on pouvait faire varier la constante de temps à charge 
apparente constante, ou sensiblement. 

» Pour chaque point, trois valeurs de l’angle de décalage ont été 
mesurées au décaleur : l’une donnant l'équilibre et les deux autres, 
de part et d’autre de la précédente, donnant des déviations égales à 
l'appareil de zéro. 

» La moyenne de ces deux dernières valeurs de l'angle s’écartait 
tres peu de la premiere. 

» De méme, pour chaque point on a fait trois relevés au moins 
au voltmètre, à l’amperemetre et au wattmetre : 


Á calculé | © mesuré 
Facteur en degrés en degrés 
de puissance. et en minutes. et en minutes. cos 9. 
0,823 34 30 31 0,829 
0,98 54 30 52 0,616 
0,44 64 62 0,469 
0,32 71 30 ro 30 > 0,334 
0,242 76 _ 74 0,276 
0,12 R3 81 jo 0,148 


© » La concordance paraitra suffisante si l’on songe aux imperfec- 
tions forcées dans la construction d’un appareil d’études, imper- 
fections qui peuvent apporter le défaut le plus grave : la non-con- 


(1) Les essais préliminaires ont été commencés, à l’École supérieure d’Electricité, 
pár M. Biver, et les mesures définitives faites par M. Iliovici. 
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stance de la tension pour les différentes positions de la manette du 
décaleur olimique. 

» Il est infiniment problable qu’une construction meilleure de 
l'appareil conduirait à des résultats plus satisfaisants encore. 

» On a pu constater qu'une variation dans la position de la ma- 
nette de 1 degré à droite ou à gauche donnait une variation très 
sensible à l'appareil de zéro. 

» Une imperfection dans la prise des contacts tendrait aussi à 
donner des résultats erronés. 


» Essais en monophasé. — Nous avons à l'École supérieure d’Elec- 
tricité un groupe.composé d’un moteur qui conduit par deux accou- 
plements élastiques en bout d'arbre deux générateurs, l’un mono- 
phasé, l’autre triphasé. 

» Ceci nous a permis de faire des mesures de décalage en circuit 
monophasé. 

» Le décaleur ohmique était alimenté par le générateur triphasé 
dont on pouvait faire varier l'excitation et qui fonctionnait presque 
à vide. 

» Aux bornes A et B du générateur monophasé étaient branchés 
deux circuits (fig. 10): | 


Fig. 10. 


» 1° Un circuit auxiliaire formé d’une résistance non inductive 
fixe qui servait à déterminer l’origine des phases par la mesure du 
décalage de la tension du générateur monophasé sur l’une des ten- 
sions étoilées du générateur triphasé. Cette phase est quelconque et 
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dépend des conditions mécaniques de l’accouplement. On peut évi- 
demment admettre que cette phase reste constante pendant une 
mesure puisque rien ne change. 

» 2° Le circuit de charge, circuit inductif complexe comprenant 
un rhéostat de lampes aux bornes duquel sont en série une bobine 
de self et une résistance non inductive. On réalise ainsi un système 
tres souple pour la variation du facteur de puissance. 

» C'est sur ce circuit de charge qu'étaient montés ampèremètre, 
circuit à gros fil d'un wattmetre, transformateur. 

» Les résultats sont consignés dans le Tableau ci-dessous. 

» L’angle est donné par Ja différence de deux lectures, l'une 
correspondant à la tension du circuit monophasé, l’autre à l’inten- 
site : 


k calculé 9 mesuré 
Facteur en degrés en degrés 
de puissance. et en minutes. ct en minutes. cos 2. 
I o o 30 L 
0,825 34 30 32 30 0,843 
0,783 38 30 36 30 0,804 
0,907 59 30 59 0,915 
0,416 65 15 66 0,407 
0,207 78 15 78 0,208 


» La concordance est meilleure pour les décalages considérables ; 
i] n'y a pas de dissymétrie cette fois dans les tensions qui alimentent 
le décaleur. 


» Autres méthodes. — On a fait aussi quelques mesures, qui ont 
confirmé les précédentes en ne cherchant pas à régler la phase de 
la tension. 

» Les deux tensions U, ct U, étant égales, on place le goniometre 
de façon à avoir une différence de potentiel en phase avec la tension. 

» On lit la tension résultante Z,. On fait tourner de 180 degrés, 
on lit Ez; on a immédiatement ( fig. 11) tang = = i 

» Cette méthode permet la suppression du décaleur ohmique et 
elle s'applique avec la plus grande facilité aux circuits monophasés; 
faire tourner de 180 degrés la manette du décaleur ohmique revient 
en effet à renverser le sens des connexions. 

» [l n’est même pas nécessaire de mesurer la tension composée E,. 
Il suffit de mesurer la tension E,, résultante des deux tensions 
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égales U, et U; l’une en phase avec la tension, l’autre en phase avec 
l'intensité. | 
» Sous cette forme, la méthode n'est qu'une variante de la 


méthode bien connue des trois voltmètres pour la mesure de la 
puissance. | 


» Cette méthode, dont leschéma ci-contre rappellera suffisamment 


Fig. re. 


le principe, donne la puissance par la lecture de trois appareils 
propres à mesurer les différences de potentiels efficaces. 

» Entre les points A et B se trouve l'appareil d'utilisation; en 
série est une résistance non inductive R (fig. 12). 


Fig. 12. 


» On a 


Le 
P= > (ES— Ei ES), 


E,, E., E, représentant les indications des voltmetres. 
» Siles deux tensions Æ, et E, sont égales, on a, en remplacant R 


E, 
par sa valeur -> 


P= (EE). 


ay Or i 
« D'où, pour la valeur du facteur de puissance, 


P _ E; 


— ——— — 1, 
Ey] 2E? 
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» L’obstacle pratique à la mise en œuvre de cette méthode se 
trouve dans la nécessité de disposer d’une différence de potentiels £, 
supérieure à la différence de potenticls aux bornes de l'appareil 
d'utilisation. 

» L'emploi du transformateur décrit plus haut remédie à cet 
inconvénient puisqu'il donne une différence de potentiels en phase 
avec le courant. » 


M. le PrésibesT remercie M. Chaumat. 


La Communication de M. Annoux, sur un Jndicateur de vitesse à 
distance, paraitra ultéricurement. 
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SUR LA NOMENCLATURE ÉLECTRIQUE ('). 


(A PROPOS DU CONGRÈS INTERNATIONAL D'ÉLECTRICITÉ DE SAINT-LOUIS.) 


M. E. HospirauiEr. —-« Messieurs, malgré son importance, la 
question dont je vais avoir l'honneur de vous entretenir est de celles 
qui n'inspirent que peu de sympathies, laissent le plus grand 
nombre indifférent et ont même soulevé, aux âges héroiques de 
l’Electricité industrielle, de hautes hostilités, aujourd’hui heureu- 
sement apaisées. 

» Les progrès si rapides de notre belle Science exigent cependant 
une terminologie de plus en plus précise; car avant de s'entendre 
il est nécessaire de se comprendre, et la confusion du langage a 
souvent pour conséquence directe la confusion des idées. Aussi 
n'est-il pas étonnant qu'à la veille de chaque Congrès international, 
un partisan convaincu de l'unification s'efforce, avec plus ou 
moins de succes, de secouer l’apathie générale, apathie cependant 
peu justifiée dans un pays qui, il y a un siècle, donnait au monde 
le système métrique, lequel, malgré ses imperfections, a servi de 
base, sinon de modèle, au système international d'unités C. G.S. 

» Ce que nous voudrions voir réaliser peut se résumer en trois 


mots : 
Conserver. Rejeter. Compléter. 


» Nous voudrions voir conserver tout ce qui a été décidé par les 
Congres antérieurs, de 1881 à 1900; nous voudrions voir rejeter tout 
ce qui n’est pas conforme à ces décisions et y porte une atteinte 
quelconque; nous voudrions enfin voir compléter l’œuvre des 
Congrès antérieurs par quelques vœux que nous énoncerons tout 
à l'heure et le Congres international de Saint-Louis nous offre l'oc- 
casion la plus propice de leur obtenir, s’ils en sont dignes, une 
sanction internationale. 

» En ce qui concerne la conservation des vœux et décisions des 


em 


(1) Durant cette Communication, le fauteuil de la Présidence est occupé par M. Des- 
roziers, vice-président. 
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Congrès antérieurs, il nous paraît inutile d'insister. C'est un point 
sur lequel nous sommes certain à l'avance de rencontrer la presque 
unanimité des suffrages. Tous ceux qui ont suivi les Congrès inter- 
nationaux savent trop combien il est difficile de bâtir pour avoir la 
moindre tentation de démolir sans savoir à l'avance comment ils 
reconstruiront. 

» Les rejets que nous voudrions obtenir n'intéressent qu'indirec- 
tement le futur Congres, en ce sens que son role principal serait, 
à la suite de ces répudiations de choses inexactement introduites 
dans la terminologie par un usage abusif et non sanctionné jus- 
qu'ici, de fixer cette terminologie correcte et logique. 


» Voici quelques-uns des points sur lesquels nous croyons inté- 
ressant d'appeler l'attention des délégués au Congres de Saint-Louis. 


» Confusion entre les grandeurs et les unités. — Dans la définition 
d’une grandeur physique il ne doit entrer que des grandeurs, et dans 
la définition d'une unité il ne doit entrer que des unités. 

» Pour citer un exemple typique, la vitesse est le quotient d’une 
longueur par un temps, et l’unité de vitesse est le quotient de 
l'unité de longueur par l'unité de temps. Cette unité de vitesse 
change d’ailleurs avec le système d’unités, sans que la grandeur 
physique change elle-même. I] est donc irrationnel de dire que la 
vitesse est une longueur par seconde, aussi bien que de définir la 
puissance un travail par seconde, la résistivité une résistance par 
centimetre cube, l'induction magnétique un nombre de lignes de 
force par centimètre carré, la fréquence d’un courant alternatif le 
nombre de périodes par seconde, etc. 


» Expression correcte des grandeurs et des unités. — Une grandeur 
physique doit renfermer dans sa définition les grandeurs dont elle 
dérive. Une unité physique doit également renfermer dans son 
expression les unités dont elle dérive. 

» Il est, par suite, inexact d'exprimer, comme le fait l'Annuaire 
du Bureau des Longitudes, les accélérations en metres (le metre étant 
une unité de longueur et non une unité d'accélération ni de vitesse), 
alors qu’elles doivent être exprimées, à défaut d’un nom plus court, 
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en mètres par seconde par seconde, des puissances en kilogram- 
mètres, des énergies en watts, etc. Abréviation, dans ce cas, est 
souvent synonyme de confusion. 

» Nous voudrions aussi que l’on n’affectat jamais le nom d’une 
unité à la désignation d’une grandeur. Ainsi, par exemple, l'usage 
tend à prévaloir dans les ateliers et les usines de dire voltage pour 
force électromotrice ou différence de potentiel. Nous croyons qu'il 
serait bon de réagir contre cette tendance facheuse, qui nous a deja 
conduit à l’amperage, au watlage, au tour par minute, et qui justi- 
fierait alors, par le même procédé de formation, l'ohmage, l'ampêére- 
heurage, le coulombage, le faradage, et — horresco referens — le 
watl-heure-par-tonne-kilometrage! 


» Abandon des unités empiriques non reliées au systeme metrique 
ou au système C.G.S. — L’obstination avec laquelle les ingénieurs 
français emploient le cheval comme unité de puissance, alors qu'ils 
ont à leur disposition le poncelet de 100 kgm par seconde ou le kilo- 
watt, n’a véritablement aucune raison ni aucune excuse. Quelques- 
uns poussent même le snobisme au point de le désigner par les 
lettres H. P., initiales du Aorse-power, alors que le cheval-vapeur et 
le horse-power valent respectivement 75 et 76 kgm par seconde. 
Au moment où l'Angleterre et surtout les États-Unis manifestent 
l'intention d'adopter le système métrique, et d'abandonner par suite 
le horse-power, c’est un bien triste exemple à leur donner, exemple 
suffisant pour justifier les résistances que rencontre la réforme 
projetée dans les pays de langue anglaise. 


» Symboles et abréviations. — Les formules dans lesquelles se 
résument les grandeurs physiques comportent des symboles et des 
abréviations : les symboles représentant algébriquement les gran- 
deurs, et les abréviations certaines relations qui, par elles-mêmes, 
n'ont pas d'expression numérique (fonction, différentielle, dérivée, 
sinus, cosinus, logarithme, etc.). 

» Pour éviter toute confusion, nous voudrions que les lettres 
italiques, majuscules ou minuscules, fussent exclusivement réser- 
vées aux symboles, et les lettres romaines aux abréviations et aux 
désignations d’unités. Cette convention simple, d’une application 
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facile, est déjà adoptée par certains auteurs en France, en Alle- 
magne et aux États-Unis. Nous voudrions la voir étendue à tous les 
ouvrages scientifiques, y compris les Comptes rendus de U Academie 
des Sciences. 

Les Mémoires d'Ampère. sur l'Electrodynamique comportaient 
‘tous le « d » (romain) comme abréviation de différentielle, et c’est 
par corruption typographique que cette notation ne s'est pas con- 
servee. | 

» En utilisant la règle sans faire aucune exception on faciliterait 
certainement son application, qui deviendrait ainsi automatique. 


Courants alternatifs. — La terminologie des courants alterna- 
tifs est aujourd’hui à peu pres fixée; mais quelques expressions nous 
paraissent inacceptables : nous voulons parler du courant watté et 
du courant déwatté, d’une part, et de la puissance sans ‘watts 
(wattless-power), d'autre part. 

» [lest déjà regrettable d'introduire des unités dans la définition 
d'une grandeur; mais lorsque la grandeur et l’unité sont contradic- 
toires, comme dans le wattless-power,'cela frise le ridicule. 

» M. Mascart a proposé d'appeler J coso le courant en phase et Ising 
le courant en quadrature. M. Brunswick a proposé courant actif et 
courant reactif. 

» Étant donnée l'introduction féconde du calcul des i imaginaires 
dans l'étude des courants alternatifs, nous proposons de désigner 
par Z le courant, sans épithète, que mesure un galvanomètre mis 
dans le circuit, et de donner à ses composantes les noms de courant 
actif ou réel pour I coso et de courant imaginaire pour Ising 

Avec cette terminologie nouvelle la puissance sans watts devient 
une puissance imaginaire, expression tout à fait mathématique et 
rationnelle. 


» Noms nouveaux. — Nous connaissons tous la difficulté que 
l’on rencontre à faire adopter des noms nouveaux, même pour des 
choses nouvelles qui n’existaient pas auparavant, et cependant, il 
convient, pour éviter toute confusion, de donner un nom spécial et 
un seul, à toute chose différente d’une autre chose. 

» En matière de grandeurs et d'unités physiques, on peut créer 
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facilement un grand nombre de noms nouveaux et étendre ainsi 
le vocabulaire technique en adoptant, pour la création de ces noms 
nouveaux, deux règles de formation que nous exposerons à propos 
des vœux à formuler. 

» : Pour les noms à donner aux unités d'un emploi usuel (ce sont 
d’ailleurs les seules pour lesquelles des noms soient nécessaires) 
nous pensons qu'il convient de réserver, à l'avenir, ces noms aux 
unités du système C.G.S., car c’est lui qui, par sa simplicité et sa 
logique, s’imposera exclusivement tôt ou tard aux savants et aux 
ingénieurs. Déjà un certain nombre de praticiens font la plupart de 
leurs calculs en unités C.G.S. et transforment ensuite les résultats 
en unités pratiques pour l’usine ou l'atelier. 

» L'idée de donner la prédominance au système C.G.S. fait son 
chemin. Lorsque nous la défendimes au Congrès de Genève en 1896, 
à propos des unités électromagnétiques,. elle fut combattue par 
MM. Mascart et Blondel. Afin de réserver la question et la laisser 
entière pour des Congrès ultérieurs, nous dûmes nous replier en bon 
ordre en acceptant l’ordre du jour pur et simple. 

» La proposition fut reprise, sous une forme un peu différente, 
en 1899, par M. Blondel, et plus récemment, en octobre 1903, par 
M. A.-E. Kennelly à l'American Institute of Electrical Engineers. 

» Les noms proposés par M. Blondel sont d’allure un peu bar- 
bare : Galva (ni), Frank (lin), Thom (son), Poisson, Max (well), 
Helm (holtz), Arag (0). 

» Dans une proposition un peu antérieure, M. Blondel adoptait, 
pour les unités C.G.S., le nom de l'unité pratique en le faisant pré- 
céder du préfixe neo. | 

» M. A.-E. Kennelly donne la préférence au préfixe ab pour les 
grandeurs et unités du système électromagnétique et abs pour les 
grandeurs et unités du système électrostatique, l’s d’abs rappelant le 
mot statique, et la syllabe ab le mot absolu. 

» Le préfixe proposé par M. Kennelly étant plus court et plus 
euphonique, en général, que celui proposé par M. Blondel, nous lui 
donnerions la préférence, mais sans y attacher, d’ailleurs, autrement 
d'importance, pourvu que les unités C.G.S. eussent des noms caracté- 
ristiques permettant de les distinguer des unités pratiques. Faisons 
remarquer en passant que les unités C.G.S. ont déjà comme noms : 
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le centimètre, le gramme, la seconde, la dyne, l’erg, le gauss et le 
maxwell, sans compter ceux que l'on peut former rationnellement en 
les prenant comme base. L'effort à faire n’est donc pas si grand qu'on 
pourrait le croire à la suite d’un examen superficiel. Aussi avons- 
nous la conviction qu’un pas en avant dans le sens de l'adoption de 
certains noms nouveaux pour les unités C.G.S. sera fait au Congrès 
de Saint-Louis en septembre prochain. 

» Il nous reste à exposer le troisième point, celui qui a pour 
objet de compléter l'œuvre des Congrès antérieurs. 

» Apres les considérations qui précèdent, il nous suffira d'exposer 
nos propositions sous forme de vœux qui pourront ainsi se prêter 
plus facilement à l’examen et à la critique. 


PROPOSITIONS DE VOEUX POUR LE CONGRÈS INTERNATIONAL DES ÉLECTRICIENS 
DE SAINT-LOUIS (septembre 1904). 


» Définition des grandeurs et des unités. — Qu'il n'entre que des 
grandeurs dans la définition d'une grandeur. 

» Qu'il n'entre que des unités dans la définition d’une unité. 

» Que chaque grandeur ait un nom spécial, et un seul, dérivant 
des grandeurs qui servent à la définir. 

» Que chaque unité ait un nom spécial, ou un nom composé 
dérivé des unités qui servent à la former. 

» Que les noms nouveaux d'unités ne soient plus donnés qu'aux 
unités du système C.G.S. 

» Que les grandeurs dérivées nouvelles ne recevant pas de noms 
spéciaux soient formées d’après les regles suivantes : 


» 1° Une grandeur ou quantité physique définie comme le quotient 
de deux autres grandeurs prend pour nom celui de la grandeur divi- 
dende suivi du nom de la grandeur diviseur pris adjectivement. Par 
exception à cette règle, certaines grandeurs dérivées conservent les 
noms spéciaux consacrés antérieurement par l'usage. 

» 2° Une grandeur physique définie comme le produit de deux 
autres grandeurs prend pour nom le nom composé formé par ces deux 
grandeurs réunies par un trait d'union, lorsque cette grandeur n'a 
pas reçu de nom spécial. 
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» Ainsi la force-longueur est un travail, la force-temps une impul- 
sion, la masse-vilesse une quantité de mouvement, etc. 

» Que les adjectifs formés pour la définition de nouvelles gran- 
deurs dérivées soient les suivants (sous réserves de noms meilleurs 
proposés ultérieurement) : 

» Pour la longueur : Lneatre; 

» Pour la surface : sur facique ou sectionnelle ; 

» Pour le volume : volumique; 

» Pour la masse : massique ; 

» Pour le temps : cemporique ou chronique ; 

» Pour la puissance : purssancique ; 

» Pour l'énergie ou le travail : ergique ou ergetique. 


» Symboles et abréviations. — Que les symboles figurant dans les 
formules physiques soient imprimés en caractères italiques, rondes 
ou grecs. 

» Que les abréviations et les unités soient imprimées en carac- 
tères romains. 

» Que le Tableau de symboles et d’abréviations recommandé par 
la Chambre des délégués du Congrès des Électriciens de Chicago, 
en 1893, et imprimé en annexe des Comptes rendus de ce Congrès, 
soit revisé, complété et adopté comme Tableau de symboles et d'abré- 
viations internationales pour les principales grandeurs et unités 
physiques et électriques. 
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» Terminologie des courants alternatifs. — Que les composantes 
d’un courant alternatif efficace / portent respectivement les noms de 


courant actif, pour la composante Zcoso, 
courant imaginaire, pour la composante Zsin 5. 


» Que les composantes correspondantes de la puissance appa- 
rente 2, = UI prennent les noms respectifs de 


puissance active, pour la composante U/ cos», 
puissance imaginaire, pour la composante UZ sing. 


» Que le nom de décalage soit réservé à un angle dans le plan, et 
le nom de déphasage à une fraction de la période comprise entre 
deux époques. 

» (Ces propositions seront développées ou réduites, s'il y a lieu, 
apres discussion.) » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Hospitalier. 


La séance est levée à 11" du soir. 
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PÉRIODIQUES ETRANGERS. 


MÉMOIRES ORIGINAUX. 


ALLEMAGNE. 


Elektrotechnische Zeitschrift. 


12/11. Choix dés diamètres des rotors dans les moteurs d’induction; H. Hobart. — 
Théorie du moteur série compensé; M. Osnos. — Dépôts galvaniques de zine sur le 
fer; O. Gabran. — Essais de Marienfeld-Zôssen. | 

19/11. Égalisation de la charge des moteurs asynchrones pour travail intermittent ; 
H. Linsenmann. — Recherches sur les pulsations du courant délivré par les commu- 
latrices ; E. Cramer. — Nouveau détecteur pour télégraphie sans fil; W. Schlémilch. 

26/11. Calcul graphique du diagramme d'Osanna; 4. T'homälen. — Montage des 
compteurs pour réseaux triphasés à fil neutre; G. Stern. — Améliorations aux appareils 
de compensation; R. Franke. 

3/12. Nouvelle machine pour la charge des fours à réverbere; #. Käppers. — 
Mesure du facteur de forme; P. Rose et 4. Ktihms. — Influence de la forme des courbes 
dans la méthode des deux wattmétres; Z. Bloch. 

10/12. La règle de multiplication pour les mesures de longueur d'onde en télégraphic 
sans fil; 4. Slaby. — Moteur monophasé sans collecteur, démarrant sous charge; 
M. Corsepius. — Exploitation de la traction électrique sans rails; M. Schiemann. 

17/12. Traction par courants monophasés avec réglage de la vitesse et récupération ; 
M. Latour. — Constantes électriques des isolateurs 4 haute tension, R. Friese. — 
Téléphonie et télégraphio Hughes simultanées sur ligne à deux fils; H. Pfitzner. — 
Nouvel alternateur avec excitation directe par le courant alternatif; 4. Heyland. 

24/12. Nouvel appareil pour mesurer le glissement; 4. Bianchi. — Statistique des 
usines électriques d'Allemagne. 


31/12. Théorie de la commutation; K. Pichelmayer. — Mesure de l'isolement des 
liquides; P. Humann. — Touace électrique sur le canal de Teltow. — Essais de Ma- 


rienfelde-Zoessen. 

7/1. Moteurs à commutateurs pour courants alternatifs; M. Osnos. — Mesures d’iso- 
lement des fils de trolley; H. Môrk. — Loi de la rupture des diélectriques; C. Baur. 

14/1. Moteurs... (fin); M. Osnos. — Pertes dans le cuivre et effet utile des géné- 
ratrices mixtes; F. Horschits. 

21/1. Sur la lampe à osmium; Z. Zombardi. — Exactitude des appareils à réso- 
nance Hartmann-Braun; R. Hartmann- Kempf. 

28/1. Voiture de mesures des tramways de Berlin; Æ. Bjôrkegren. — Moteurs 
alternatifs à collecteur ct le réglage de leur vitesse; F. Eichberg. 
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4/2. Installations électriques des ateliers de Linz; R. Dub et E. Suchy. — Maximum 


relatif de l'intensité dans les lampes à are continu; Æ. Richter. — Disposition pour 
assurer le fonctionnement régulier du microphone; Stosberg. — Des tuyaux de 


descente comme conducteurs de paratonnerre; F. Neesen. 
11/2. Les chemins do fer électriques en Italie; P. Laveno. — Calcul de la capacité 
des conducteurs aériens et des câbles; Z. Lichtenstein. 


Zeitschrift fur Elektrotechnik und Maschinenbau. 


4/12. Détermination du moment d'inertie d'un induit; B. Bohm-Raffay. 

16/12. L’électricité à la campagne; G. Sattler. — Pendules électriques: $. Herzog. 
— Nouvelles dynamos Schumann. 

2/1. Usine Altbach-Deizisau sur le Neckar; 7. Herzog. — Moteur triphasé ou moteur 
en série pour la traction; R. Schreiber. 

16/2. Etude du ralentissement naturel d'un moteur en dérivation, ct méthode géné- 
rale de détermination des moments d'inertie; W. Meftel. 


Central Blatt fur Accumulatoren und Elementenkunde. 


1/11. Études sur la formation électrolytique du peroxyde de plomb (suite); 4 
Rokotnitz. 

13/11. Etudes... (suite); 4. Rokotnitz. 

1/12. Formation électrolytique du bioxyde de plomb (suite); F. Peters. 

43/12. Formation... (suite); F. Peters. 

1/1; 15/1, 1/2, et 15/2. Suites de cet article. 


AMERIQUE. 


Electrical World and Engineer. 


7/11. Transmission de l’Hudson river ( ffn). — Conduite électrique des machines- 
outils; R. Losier. — Pompes des mines de Gneisenau. | | 
44/11. Distribution du courant dans les systèmes triphasés; .H. Jeannin. — Calcul 


de l’inductance apparente des bobines d’induit; C. Hawkins. — De la sécurité relative 
de la télégraphie sans fil et de la télégraphie ordinaire; R. Fessenden. — Méthodes 
d'essais des alternateurs à pleine charge (fin); B. Behrend. -- Appareil à lecture di- 
recte pour les mesures de conductiilité; W. Hoopes. 

21/11. Usine hydro-électrique de Chateaugay. — Fusion du ver glas sur le troisième 
rail; W. Del-Mar. — Nouveaux brevets de télégraphie Fessenden; 4. Collins. — 
Calcul... (suite); C. Hawkins. 

28/11. Calcul. . . (suite); C. Hawkins. — Essais d’alternateurs à pleine charge; W. 
Waters. 

5/12. Méthodes de travail dans les bureaux téléphoniques; K. Miller ct C. Winston. 
— Calcul... (suite); C. Hawkins. — Transmetteurs téléphoniques; A. Abott. 

12/12. Calcul... (fin); C. Hawkins. — Conduite électrique des moteurs; F. 
Kleinhaus. — Méthodes... (suite); K. Miller et C. Winston. — Traction interur- 
baine; P. Lincoln. | 
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19/12. Conductibilité de la vapeur de mercure; P. Cooper Hewitt. -- Stations 
allemandes avec moteurs à gaz. 

26/12. Montréal : le plus grand centre de transmission ( fin); 4. Adams. — Appli- 
cation du courant monophasé à la traction; B. Lamme. — Transmetteurs télépho- 
niques (suite); 4. Abbott.— Distribution aérienne à haute tension dans les faubourgs; 
G. Lukes. 

2/1. Installations électriques de l'imprimerie du Gouvernement. — Essais des grands 
alternateurs; W. Burnand, — Protection contre la foudre et les hautes tensions; 
H. Sargent. — Système électropneumatique Arnold employé sur le chemin de fer 
Lansing-Saint-Louis; B. Arnold. — Méthodes... (suite); K. Miller et C. Winston. — 
Transmetteurs téléphoniques (suite); 4. Abbutt. — Influence de la télégraphie sans fil 
sur les progrès de la télégraphie ordinaire; J. Baker. 

9/1. Installations... (suite). — Transmetteurs... (suite); 4. Abbott. — Calcul des 
rhéostats de démarrage; 4. Ford. 

16/1. Installations... (fiz). — Revue critique de l’électrostriction; L. More. — 
Mesure de l'intensité par le voltamètre à cuivre; J. Dickson. — Mise à la terre du fil 
neutre; R. Hale. — Méthodes... (suite); K. Miller et C. Winston. — Transmetteurs 
téléphoniques; Æ. Abbott. — Système de radiotélégraphie de Blockmann; 4. Collins. 

23/1. Méthode pour photographier la forme du courant; C. Spencer. — Choix de 
l'entrefer des moteurs d’induction; H. Hobart. | 

30/1. Pendule de Foucault électrique; Æ. Adams. — Détermination théorique des 
courbes de puissance; W. Berry. 


Journal of the Franklin Institute. 


DécemBRE. — Décharges statiques dans les circuits; P. Thomas. — Connections 
pour rails; W. Harrington. 
JANVIER et FÉVRIER. — Connections... (suite); W. Harrington. 


Transactions of the American Institute of Electrical Engineers. 


Ocrosre. — Facteurs qui affectent les pertes d’énergie dans le fer des induits; 
J. Esterline et C. Reed. — Economies dans les stations centrales; W. Goldsborough 
el P. Fansler. — Équipement électrique d’une drague à alluvions auriféres; R. Mon- 
tagu. — Unités magnétiques et autres sujets à soumettre au Congrès de Saint-Louis; 
A. Kennelly. — Indicateur cathodique de la forme des courants; H. Ryan. — Notes 
sur quelques questions d'extraction à Witwaterst rand; 4. Peirce. — Moteurs pour 
pompes centrifuges et ventilateurs; 4. Bowie. 

NovEemBre. — Conditions qui déterminent l'élévation de température des moteurs; 
C. Hutchinson. — Ampèremètre enregistreur; 4. Armstrong. — Conductibilité du 
cuivre commercial; Z. Addicks. — Comparaison entre le fonctionnement des batteries- 
tampons avec ou sans survolteur; L. Lyndon. 


ANGLETERRE, 


The Electrician. 


43/41. Mesures des fréquences élevées; W. Salomonson. — Radioactivité... (suite)! 
F. Soddy. — Statistiques relatives à l'industrie électrique (suite); W. Digby. 
2° Stair, Tome IV, 1904. — N° 33. 14 


— 906 — 


20:11. Radioactivité... (suite); F. Soddy. — Production du fer et de l'acier au four 
électrique; H. Goldschmidt. — Brevets récents de télégraphie sans fil ( fin). 

27/11. Radioactivité... (suite); F. Soddy. — Sur les transmetteurs pour télégraphie 
sans fil; Z. de Forest. — Accumulateur Edison; W. Hibbert. — Essais calorimétriques 
des dynamos; R. Threlfall. — Statistiques... ( fin); W. Digby. 

4/12. Système de Forest de télégraphie sans fill — Radioactivité... (suite); F 
Soddy. 

11/12. Radioactivité... (suite); F. Soddy. — Chargement mécanique des grilles; 
A. Gray. 

18/12. Radioactivité... (suite); F. Soddy. — Traction par courants alternatifs; 
A. Eborall. — Modes de payement de l’énergie électrique; E. Crapper. 

23/12. Problème concernant la traction électrique à grande vitesse; 4. Armstrong. 
Traction... (fin); 4. Eborall. — Radioactivité... (suite); F. Soddy. — Résultats 
d'exploitation du City and South. Railway. 

4/1. Radioactivité... (suite); F. Soddy. — Expériences sur les courants parasites; 
W. Thornton. — Choix et installation d'interrupteurs à haute tension; Z. Elden. 

8/1. Radioactivité... (suite); F. Soddy. — Conductibilité de la vapeur de mercure; 
P. Cooper Hewitt. — Expériences... ( fin); W. Thornton. 

45/4. Essais de grands alternateurs : W. Burnand. — Interrupteur d'urgence pour 
stations centrales; #’. Thornton. — Radioactivité... (suite); F. Soddy. — Nouveau 
potentiomètre; W. Fisher. 

22/1. Radioactivité... (suite); F. Soddy. — De la dispersion dans les moteurs 
d’induction et de son influence sur leurs dimensions; H. Behn Eschenburg. — Con- 
sommation de charbon dans les stations centrales; 4. Giles. -- Exploitation triphasée, 
spécialement suivant le système de Dublin; W. Brew. 

29/1. Radioactivité... (suite); F. Soddy. — Estimation des tramways; W. Bond. 

5/2. Courants parasites dans les dynamos; M. Field. — Système de traction électro- 
pneumatique à courant alternatif; B. Arnold. — Radioactivité... (suite): F. Soddy. 
Exploitation... (suite); W. Brew. 

12/2. Rendement et couleur de la lampe à osmium; £F. Baily. - — De la dispersion.. 
(suite); H. Behn Eschenburg. — Exploitation... ( fin); W. Brew. 


Electrical Review. 


43/11. Moteurs à courant alternatif pour traction; Z. Fenzi. — Notes sur la penean 
de la marche en parallèle; H. Leake. 

20/11. Construction des dynamos; 4. Fynn. — Résistance à la traction sur routes; 
Comite de la B. A. 

27/11. Constructions... (suite); A. Fynu. 

. 4/12. Constructions... (suite), 4. Fynn. 

11/12. Résistance... (suite); Comité de la B. A. — Conduite des machines dans 
les stations d'éclairage; F. Callis. | 

18/12. Utilisation des eaux de condensation; G. Parkinson. — Résistance... (fir); 
Comité de la B. A. — Conduite... (fin); F. Callis. 

25/12. Deux nouvelles formes de cuves électrolvtiques pour hvpochlorites; 
J. Kershaw. — Construction des interrupteurs; N. Woodfin. — Construction... 
(suite); A. Fynn. | 

4/1. Construction... (suite); 4. Fynn. — Localisation des défauts dans l'âme des 
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cables; H. Olson. — Distribution do la lumière des lampes à incandescence; W. Lan- 
celt. — Nouveau compteur à double tarif; Æ. Shoults. 

8/1. Chariot porte-bobines pour tramways; L. Harvey. — Construction... (suite); 
A. Fynn. — Localisation des défauts dans les câbles sous-marins; 4. Davidson. 

15/1. Construction... (suite); 4. Fynn. 

22/1. Construction... (fin); 4. Fynn. — Alternateurs à force électromotrice sinu- 
soidale; C. Paterson. 

5/2. Diagramme circulaire du moteur à répulsion; F. Creedy. — Progrès de l’élec- 
trochimie et de l'électrométallurgie; J. Kershaw. 


Journal of the Institution of Electrical Engineers. 


Janvier. — Essais des génératrices par calorimétrie; R. Threlfall. — Accumulateur 
Edison; W. Hibbert. — Ondographe et puissancegraphe; Æ. Hospitalier. 


AUTRICHE. 


Zeitschrift far Elektrotechnik. 


15/11. Diagramme du travail dans un circuit; /. Lacour. 

22/11. Moteurs électriques pour chemins de fer; J. Szass. — Condensateur électro- 
dynamique; J. Seidener. 

29/11. Couplage des dynamos à courant continu et des turbines à vapeur; M. Zinner. 
— Dimensions des encoches d'induit; 4. Muller. — Appareils de sécurité pour machines 
d'extraction. 

6/12. Contrôle des trains électriques (unités multiples); F. Niethammer. 

13/12. Contrôle... (fin); F. Niethammer. 

20/12. Nouveaux procédés de réglage pour moteurs à courant continu; J. Löwy. 

27/12. Moteur série à courant alternatif; M. Osnos. — Monte-charges de la gare de 
Reichenberg; W. Krejza. 

3/1. Sur la commutation; K. Pichelmayer. — Montage des compteurs. 

10/1. Régulateur compensé de potentiel pour courant alternatif; Z. Fleischmann 
et F. Eichberg. | 

17/1. Rhéostats à liquide; F. Niethammer. — Fabrication des câbles téléphoniques 
à isolement d'air; Z. Schmiett. 


24/1. Pertes par courants parasites; F. Niethammer. — Poles auxiliaires pour 
machines à courant continu; F. Punga. 
31/1. Emploi du diagramme circulaire dans les alternateurs; J. Puluj. — Résis- 


tances, self-inductions et capacités en parallèle; Æ. Müllendorff. 

7/2. Emploi... (fin); J. Puluj. — Turhodynamos; F. Niethammer. 

14/2. Turbodynamos (fin); F. Niethammer. — Théorie du moteur à répulsion 
d’Atkinson; 4. Osnos. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Législation des chutes d’eau : Sources, rivières, cours d'eau non navigables, par 
M. P. BouGauLrT, avocat à la Cour d’appel de Lyon. 2° édition, entièrement refondue 
et augmentée. 1 vol. grand in-8° de près de 300 pages. A. Gratier et J. Rev, éditeurs, 
Grenoble, 1901. 


La première édition (t!) de cet Ouvrage de la collection 4u pays de la houille 
blanche a été promptement épuisée. La législation des chutes d'eau étant devenue une 
question brülante et ayant été modifiée récemment, il était indispensable de refondre 
entièrement l'édition primitive. 

Dans cette seconde édition, M. P. Bougault s'occupe successivement des droits des 
propriétaires de sources, des restrictions, des expropriations. Il expose la loi de 1902 
et ses applications aux cours d'eau, aux conflits entre riverains, à la jurisprudence. 
Viennent ensuite des Chapitres consacrés aux formalités administratives, aux riverains 
propriétaires du lit, à la loi d'avril 1898, au bornage et à la circulation, aux conflits 
entre industriels et pêcheurs, aux échelles à poissons. 

L'auteur termine en exposant les nouveaux textes proposés pour les lois et règle- 
ments futurs. Ces textes sont inspirés par l'idée de favoriser autant que possible les 
entreprises de captation de chutes d'eau. 

Spécialement destiné aux usines hydro-électriques et aux agriculteurs, cet Ouvrage 
rendra les plus grands services aux praticiens qui y trouveront la solution de leurs 
difficultés. 


Leçons d'Électricité industrielle, t. If, 1° fascicule, par M. J. Proncuon, directeur de 
l’Institut électrotechnique de l’Université de Grenoble. 1 vol. grand in-8 de 
268 pages. À. Gratier ct J. Rey, éditeurs, Grenoble. 


Les Lecons présentées aujourd'hui font suite à celles dont le Bulletin a rendu 
compte précédemment (?), et vont de la vingt-quatrième à la trente-huitième. 

L'auteur et les éditeurs ont décidé, pour donner satisfaction à un grand nombre de 
souscripteurs, de faire paraitre dès maintenant la partie du Tome II dont l'impression 
était achevée. 

Cette Partie est relative à l'induction magnétique et à l'induction électromagnétique. 

Le complément du Tome I! comprendra l'alterno-électrocinétique, l’alterno-électro- 
magnétisme, l'allerno-électrothermie et l’électro-énergétique. Il doit paraitre prochai- 
nement. i 

Ce complément est attendu avec d'autant plus d'impatience qu’il donnera la Table 
des matières du Volume complet. En attendant, il eût été commode, pour le lecteur, de 
trouver à la fin du présent fascicule une Table provisoire. 


(') Voir Bulletin, 1902, p. 622. 
(7) Voir Bulletin, 1902, p. 621. 
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La clarté d'exposition de l'auteur n’est plus à faire remarquer, elle est suffisamment 
connue et appréciée. On ne peut que se féliciter d'avoir à recommander des Traités 
aussi bons que celui-ci. 


Les chemins de fer électriques, par M. H. Marécna, Ingénieur des Ponts et 
Chaussées. 1 vol. format 16 x 23, de 600 pages avec 516 figures dans le texte. 
Ch. Béranger, éditeur, Paris, 1904. 


L'auteur, avant déjà publié un Ouvrage sur les tramways électriques, ne pouvait 
mieux faire que de le faire suivre par celui-ci. On est seulement surpris que la matière 
soit devenue si rapidement assez abondante pour permettre une si importante publi- 
cation. La raison en est dans le développement inattendu des applications de l'élec- 
tricité à la traction en général et sur les chemins de fer en particulier. 

Dans les onze Chapitres du présent Volume, l'auteur étudie successivement : les 
dispositions générales des chemins de fer électriques, en envisageant la traction par 
locomotives et par voitures automotrices ainsi que la nature du courant employé; la 
production de l'électricité dans le cas de la traction des chemins de fer; la voie et ses 
éclissages mécaniques et électriques; la distribution du courant le long des voies; 
l'alimentation des lignes de distribution; les moteurs électriques pour chemins de 
fer; la traction proprement dite (résistances et efforts); les automotrices électriques 
avec les divers systèmes d'unités multiples: les locomotives électriques, pour trains 
légers, pour trains lourds, pour trains à très grande vitesse, etc. 

Dans le Chapitre X sont décrits les divers chemins de fer électriques actuellement 
en fonctionnement. Le dernier Chapitre est plus spécialement consacré à l'exploitation 
proprement dite.et à l'exposé des dépenses y relatives ainsi qu'à celles de premier 
établissement. 

En résumé, très intéressant Ouvrage de fond, présentant la question de la traction 
électrique sur les chemins de fer avec autant de méthode que de compétence ; en même 
temps, premier Ouvrage paru en France sur la traction électrique des chemins de fer 
exclusivement. 


Controle des installations électriques au point de vue de la sécurité, par 
M. A. MonMERQUE, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef du 
contrôle de l'exploitation technique des Chemins de fer. 2° édition, revue et aug- 
mentée, 1 vol. in-8” contenant 227 figures. Ch. Bérenger, éditeur, Paris, 1904. 


La première édition de cet Ouvrage (1896) a été rapidement épuisée, c’est assez 
dire son grand succès. Une seconde édition s'imposait depuis quelque temps, en pré- 
sence surtout des nombreuses demandes adressées à l'éditeur. Les multiples occupa- 
tions de l’auteur ont retardé l'apparition du Volume actuel, mais ce retard aura été un 
mal pour un bien, car il a permis à M. Monmerqué de faire profiter ses lecteurs des 
derniers perfectionnements connus en la matière, et de compléter plus particuliére- 
ment les Chapitres relatifs aux distributions d'énergie, à la traction électrique, aux 
courants polvphasés, aux règlements administratifs, etc. 

Cette seconde édition contient près de 200 pages de plus que sa devancière et, 
malgré un texte tvpographiquement très serré et un stvle extrêmement concis, ce 
n'était pas trop pour satisfaire aux exigences des remaniements et des extensions. 
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Les quatorze Chapitres de l’Ouvrage ne peuvent être passés en revue ici, étant donnée 
l'abondance des matières qu'ils traitent. Nous nous contenterons de signaler les 
grandes divisions de l'Ouvrage : Courant électrique; production et distribution de 
l'énergie; mesures; effets dangereux des courants; contrôle à l'usine; contrôle du 
réseau, des installations intérieures et des installations spéciales ; résultats d'exploi- 
tation ; règlements français et étrangers. | 

À ce dernier point de vue, la seconde édition contient les règlements les plus 
récents des Ministères des Travaux publics, du Commerce, de l'Industrie, des Postes 
et Télégraphes, ete., en même temps que les nouveaux règlements parus à l'étranger. 
et émanant, soit d’administrations publiques, soit de sociétés privées. 

Plus de 200 pages sont consacrées à cette seule et importante partie du contrôle. 


Diagrammes et surfaces thermodynamiques, par J.-W. GiBss. 
Traduction de M. G. Roy. 1 vol. (de la série Scientia). Paris. C. Naud. 


De 1873 à 1878 M. Gibbs a publié, dans les Transactions of the Connecticut Aca- 
demy, trois Mémoires originaux sur la représentation géométrique des phénomènes 
thermodvnamiques par des diagrammes et par des surfaces. 

Ainsi que l'expose dans son introduction M. B. Brunhes, professeur à l'Université de 
Clermont. l'Ouvrage de M. Roy est la traduction des deux premiers de ces Mémoires, 
dont il rendra plus familières aux lecteurs français les idées si fécondes pour l'étude 
des réactions dans les moteurs thermiques. 

Le premier Mémoire a pour titre : Méthodes graphiques dans la Thermodynamique 
des fluides: son but est d'attirer l'attention sur des diagrammes différents qui sont 
supérieurs, dans bien des cas, en clarté et en commodité. Le second, Méthode de 
représentation géométrique des propriétés thermodynamiques des corps par des sur- 
faces, montre que ces propriétés peuvent être déduites de la relation unique qui existe 
pour la substance considérée entre le volume, l'énergie et l'entropie. 


Congrès de la Houille blanche, tenu du 7 au 13 septembre 1902 à Grenoble, 
Annecy et Chamonix. Compte rendu des travaux du Congrès, des visites indus- 
trielles et des excursions, 2 volumes t7 x 27 de chacun plus de Goo pages, et de 
nombreuses figures et gravures. Grenoble, 1903. 


Ces deux magnifiques Volumes resteront comme un monument impérissable de ce 
fameux Congrès de la Houille blanche dont on a tant parlé, et qui fut si réussi en tous 
points. Le syndicat des propriétaires et industriels possédant on exploitant des forces 
motrices hydrauliques a été heureusement inspiré en couronnant son œuvre si féconde 
par la présente publication dont nous allons donner un aperçu sommaire. 

Le premier Volume rappelle tout d'abord le programme du Congrès et fait connaître 
la liste des membres y ayant participé. On y trouve ensuite le compte rendu des 
séances plénières tenues à Grenoble, à Annecy et à Chamonix, puis les procès-verbaux 
des séances des deux sections technique et économique. Les premières intéressent 
plus particulierement les hydrauliciens et les électriciens. Dix-neuf sujets ont été déve- 
loppés dans les séances techniques. Ceux d'ordre électrique étaient les suivants : In- 
stallations électriques en général (M. Picou). — Sur l'isolement des lignes de haute 
tension et sur l'emploi du retour par la terre des courants de transport d'énergie 
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(M. Thury). — Sur l'Ondographe de M. Hospita ier (M. le commandant Audebrand) 
— Sur les transformateurs de courants alternatifs en courant continu (M. Faget). — 
Sur le calcul rapide des conducteurs aériens au moyen d’un seul abaque (M. Blondel). 
— Sur le transport électrique de la force (M. Boissonnas). — Sur l'industrie électro- 
chimique française (M. H. Gall). — Sur l'éclairage (M. Godinet). — Sur la traction 
électrique (M. J. Petit ). 

Toutes ces Communications ont excité le plus vif intérêt et n'ont guère été publiées 
ailleurs que dans |’Ouvrage actuel. 

Dans le second Volume sont relatées les excursions et les visites d'usines. 

Des Notices avec vues, plans, croquis, rendent ces dernières plus particulièrement 
intéressantes pour ceux qui ont eu l'avantage d’y assister. 

Ces Notices seront d’une lecture agréable et profitable pour les personnes n'ayant pu 
suivre les travaux du Congrès. 

La relation des excursions est des plus attrayante, écrite dans le style humouris- 
tique d’un véritable journal de voyage d'agrément. De nombreuses photographies des 
sites du pays augmentent le charme de cette relation. 

On trouvera à la fin du second Volume une Notice spécialement consacrée à lIn- 
stitut électrotechnique de Grenoble; elle fait connaître l’organisation de cet Institut, les 
études qui s'y poursuivent et les travaux qu’on y exécute. 

En résumé, magnifique collection que les congressistes soront heureux de conserver 
et que d'autres feront bien de tacher de se procurer. 


Leçons d'Électrotechnique générale professées à l'École supérieure d'électricité, 
par M. P. Janet, professeur à la Faculté des sciences de l'Université de Paris, 
Directeur du Laboratoire central de l'École supérieure d’Électricité, 2° édition, revue 
et augmentée. Tome I : Généralités. Courants continus. 


Il est des Ouvrages dont la notoriété et la valeur dispenseraient d'une analyse; les 
Leçons d’Electrotechnique générale si magistralement professées à l’École supérieure 
d'Électricité par M. Janet rentreraient bien dans cette catégorie. Toutefois l'apparition 
d'une seconde édition, aussi considérablement accrue et remaniée que celle que nous 
donne l’auteur, mérite d'être signalée particulièrement à l'attention de tous ceux qui 
s'intéressent au perfectionnement des moyens d’étude ainsi qu’à la clarté d’exposition 
des principes généraux de l'électricité industrielle. 

L’abondance des matières nouvelles, le développement des méthodes de calcul de 
jour en jour plus précises ont conduit M. Janet à diviser ses Leçons d’Electrotechnique 
en deux parties, dont la première, dont nous nous occupons ici, est réservée aux 
Généralités et aux Courants continus. 

Nous signalerons particulièrement l'extension donnée au traitement du circuit 
magnétique des machines, au caleul préalable des caractéristiques conformément aux 
méthodes de MM. Potier, Picou et autres ainsi que les Chapitres traitant de la commu- 
tation. 

L'ensemble de l'Ouvrage, est-il besoin de le rappeler, reste le type parfait d’un 
enseignement général et précis permettant d'aborder avec fruit l'étude d’une partie 
quelconque de la Technique électrique, comme l’indiquait l’auteur dans la préface de 


la première édition. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS. 


(Suite.) 


France. 


Annuaire technigue. Formulaire aide-mémoire général des Sciences, de 
l'Industrie et des Travaux publics, rédigé par un Comité d'Ingénieurs, 
Architectes, Constructeurs, Industriels et Jurisconsultes, sous la direc- 
tion de M. H. Roper. Rédaction et Administration : 64, rue de la. Victoire, 
Paris. Premier fascicule (Accumulateur électrique), une | brochure 
grand in-4° (fig.). (Don de l’Auteur.) 

Du choix d’une carrière industrielle, par M. Paul Buancarnovx. Préface de 
M. Paul Apax. Paris, veuve Ch. Dunod, 1904; un Volume in-8, broché. 
(Don de l'Éditeur.) 

Électricité (L’) et ses applications. 1e Partie. Les machines d’induction, 
par M. A. Resoup. Paris, Ch. Béranger, 1903; un Volume in-8, relié toile 
(190 figures dans le texte). (Don de l’ Éditeur.) 

Essais des métaux. Théorie et pratique, par M. L. Gaces. Paris, Gauthier- 
Villars, Masson et Cie, s. d. [1904]; un Volume in-16, broché (fig.) (Æn- 
cyclopédie des Aide-mémoire). (Don de M. Gauthier-Villars.) 

Les cables sous-marins. Travaux sur mer, par M. Alfred Gay. Paris, Gau- 
thier-Villars, Masson et Cie, s. d. [1904]; un Volume in-16, broché (Æ'n- 
cyclopédie des Aide-mémoire). (Don de M. Gauthier-Villars.) 

Manuel pratique du monteur électricien, par M. J. Larrarcue. Septième 
édition. Paris, B. Tignol, s. d. [1904]; un Volume in-16, cartonné toile 
(fig. et g planches hors texte). (Don de l’Auteur.) 

Phénomènes fondamentaux et principales applications du courant alter- 
natif, par M. R. Swyncepauw. Paris, veuve Ch. Dunod; un Volume in-8, 
broché (62 figures et 3 planches). (Don de l'Éditeur.) | | 

Technique (La) des courants alternatifs à l’usage des électriciens, contre- 
maîtres, monteurs, etc., par M. Giuseppe Sartori. Traduit de l'italien par 
M. J.-A. Moxrrecuer. Tome I : Exposé élémentaire et pratique des phé- 
noménes du courant alternatif. Paris, veuve Ch. Dunod, un Volume in-8, 
broché (200 figures). (Don de l’ Editeur.) 
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COMPTE RENDU 


DE 


L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE 


ET DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 43 avril 1904 (1). 


PrésinencE DE M. E. HOSPITALIER. 
. La séance est ouverte à 8°35™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière Réunion mensuelle est adopté. 
Il est donné connaissance des Ouvrages offerts (voir p. 252) et 
des demandes d'admission suivantes : 


| (1) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. | 


2° Série, Tose IV, 1904. — N°34. 15 
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MM. 
Castro Guimaraes (Wladimir de), Attaché au Laboratoire de M. Henri Menier; 


40, rue Greuze, à Paris. — Présenté par MM. H. Menier et Détroyat. 

Coze (André), Directeur de la Société anonyme d’ Eclairage et de Chauffage par le 
gaz de la ville de Reims, Administrateur de la Société anonyme des Usines à 
Gaz du Nord et de l'Est, Vice-Président du Syndicat professionnel de l'Industrie 
du Gaz; 10, rue du Grenier-à-Sel, à Reims (Marne). — Présenté par MM. Victor 


et Viénot. 

Henrion (Léon), Sous-Licutenant du Génie, Bataillon des Télégraphistes, Mont-Valé- 
rien, 12, rue de Nanterre, à Suresnes (Seine). -- Présenté par MM. Dumon et 
Lescure. 

Koch (André), 7, avenue Gourgaud, à Paris. -- Présenté par MM. Girard de Vasson 
et Meylan. 


Messmer (Alexandre-Jules), Ingénieur aux Æccumulateurs électriques, 119, ruc 
Ordener, à Paris. — Présenté par MM. Girard de Vasson et Meylan. 

Rouet de Journel (Ludovic), Inspecteur du Service électrique de la Compagnie de 
Chemins de fer de Madrid à Saragosse et Alicante, Estacion de Atocha, à 
Madrid (Espagne). — Présenté par MM. Ilillairet et Brachotte. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT adresse des remerciments tout particuliers à 
M. A. Gauthier-Villars pour le don de 125 volumes qu'il a fait à la 
Bibliothèque de la Société. 


RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L EXERCICE 1903. 


M. Brunswick, Rapporteur. — « Messieurs, en raison du mandat 
que vous avez donné, dans l’Assemblée générale du 1° avril 1903, 
à la Commission des Comptes et en son nom, j'ai l'honneur de vous 
soumettre le rapport relatif à la situation et aux dépenses et 
recettes de la Société durant l'exercice 1903. 

» La Commission a procédé à la vérification de la comptabilité 
et a constaté que les comptes et le bilan au 31 décembre 1903, qui 
vous sont soumis, sont conformes aux écritures de vos livres; les 
valeurs portées au bilan sont effectivement représentées en porte- 


feuille. 
» L'état des titres principaux des comptes et du bilan donne lieu 


à l'analyse suivante : 
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- » J. Services généraux. — Les comptes se soldent par un excé- 
dent de 4369, 79 fr. 

» Les recettes se sont élevées à 37 094,62 fr; la progression des 
cotisations a été de 23 5go fr en 1903, contre 22 660 fr. 

» Les dépenses courantes ont été de 32134 fr contre 53 869,96 fr 
dans l'exercice précédent soit une diminution de 21 735,13 fr. 

» L’allégement des dépenses en 1903 provient de diverses causes. 
En premier lieu apparaît une diminution des frais de Bulletin qui 
tombent de 21036, 96 fr en 1902, à 13 415,18 fr en 1903, grace aux 
mesures prises par votre Secrétaire général à la demande de votre 
Trésorier. 

» L’avoir net de la Société, accusé par le bilan au 31 décembre 
1903, est de 116 476,52 fr en progression de 6708, 69 fr sur lexer- 
cice 1902. 

» À l'actif le fonds social inaliénable, constitué conformément à 
l’article 12 des statuts, est revenu de 36 974,07 fr à 36 274, 75 fr. 

» Les fonds disponibles sont en augmentation de 6848 fr, attei- 
gnant 14 783,60 fr; parmi eux figurent 42 obligations de la Société, 
provenant d’abandons divers. 

» Les sommes portées au passif se présentent simplement pour 
soldes de quelques comptes. 

» Parmi ceux-ci figurent les soldes des arrérages non employés 
du legs Hughes dont l'attribution doit être régulièrement pour- 
suivie. 


» Il. Laboratoire. — Les recettes directes du laboratoire ont été 
de 48 923 fr. 

» La diminution régulière et contractuelle de 5000 fr. sur le prêt 
effectué par le Ministère du Commerce pour la dotation du labora- 
toire figure également aux recettes. 
` » Les frais d'administration sont en diminution sensible: 5321,85fr 
en 1903 contre 6113,60 fr. 

» Il en est de même pour le Chapitre des acquisitions de maté- 
riel et d'instruments qui se monte à 8093, 50o fr, en diminution de 
4407,90 fr. 

» Le balancement des comptes a exigé le prélèvement d’une 
somme de 2246,25 fr sur les fonds disponibles pour acquisition 
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d'un matériel complémentaire dont l'installation était devenue in- 
dispensable pour les essais de machines, de jour en jour plus impor- 
tants. 

» Lesconstructionsfigurentaubilan pour lasommede252996,83fr, 
défalcation faite sur l’exercice précédent des 5000 fr inscrits annuel- 
lement en compte et déduits du passif. 

» Les fonds disponibles s'élèvent cette année à 18 893,64 fr. 

» L'augmentation apparente de ce chef est due à la mise en ré- 
serve de fonds affectés à des travaux exécutés mais dont le règle- 
ment est momentanément suspendu. 

» L'augmentation du compte matériel ressort du montant des 
acquisitions, soit 8093, 5o fr. 

» Le passif comporte une somme de 14 232,90 fr correspondant 
précisément aux règlements de comptes momentanément en suspens 
auxquels nous avons fait allusion à propos du montant des fonds 
disponibles. 

» L’avoir net du laboratoire ressort à 377 430,11 fr, en augmen- 
tation de 5847,25 fr sur 1902. 


» III. École. — Les recettes directes se sont élevées à 93322,24fr 
contre 103 990,11 fr en 1902. | 


Les diminutions sont imputables principalement à une réduction 


des redevances des élèves, soit.....,...................... 5740 fr 
des souscriptions et des subventions...................... 4000 fr 
7.40 fr 


» Aux dépenses, la plupart des postes n'ont subi que des varia- 
tions peu importantes, sauf celui des acquisitions d’instruments et 
de matériel, en réduction de 6765,40 fr, et se montant actuellement 
à 4030,45 fr. 

» Nous voyons apparaitre aux dépenses, au titre de la Ville de 
Paris, une somme de 50 000 fr représentant le versement fait à la 
Ville pour permettre à celle-ci le déplacement du Service des Ambu- 
lances urbaines et la cession à la Société d’un terrain attenant à 
l'École. 

» Cette importante opération, liquidée par les seules ressources 
de la Société au moyen d’un prélèvement de 32 462,36 fr sur les 


— 217 — 


fonds disponibles, assure ainsi des moyens d'extension précieux 
pour le développement de l’École. 

» Conformément à la règle suivie depuis l’origine, le Chapitre des 
dépenses ne comporte pas d’amortissement pour le matériel de 
l’École. Nous croyons, toutefois, que cette question mériterait d'être 
prise à nouveau en considération et la signalons à cet effet, en vue 
de l'étude des prochains budgets. 

» L’avoir net de l’École au 31 décembre 1903 est de 135 219,92 fr 
en diminution de 25425,91 fr seulement sur 1902, malgré le pré- 
lèvement de 32 462,36 fr visé plus haut. 

» A l'actif, les constructions sont portées sans variation sur 1902; 
les instruments et le matériel sont augmentés de la valeur d’acqui- 
sition des appareils nouveaux; les fonds disponibles sont ramenés à 
11014,25 fr. 

» Au passif, l'amortissement de l’empruntsuit son cours régulier. 

» En résumé, l'avoir net de la Société internationale des Électri- 
ciens au 31 décembre 1903, y compris le service du Laboratoire et 
de l'École, s'élève à 629126,55 fr. 

» Les livres et documents de comptabilité établissent la concor- 
dance des chiffres qui vous sont annoncés dans ce Rapport. 

» La Commission vous propose d'approuver les comptes de l'exer- 
cice 1903 tels qu'ils vous sont présentés; elle vous demande de 
vous associer à elle pour adresser à M. le Trésorier, sans oublier le 
personnel qui lui préte un dévoué concours, nos plus sincères remer- 
ciments pour le zèle éclairé et les efforts qu'il apporte à la surveil- 
lance et au contrôle minutieux de vos finances. » 


Ces conclusions sont approuvées par d’unanimes applaudisse- 
ments. 


RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION. 


M. le SECRÉTAIRE GENERAL. — « Messieurs, votre Comité d’admi- 
nistration est heureux d’avoir à constater de nouveau, cette année, 
la marche ascendante de notre Société et de ses deux créations, le 
Laboratoire central et l'École supérieure d’Electricité. 
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» De 1250, l’an dernier, le nombre des Membres de la Société est 
passé aujourd’hui à 1320. 

» Il serait plus élevé encore si la mort n'avait fait dans nos rangs 
sa moisson accoutumée. 

» Nous avons à déplorer la perte de notre regretté Vice-Président, 
M. Worms de Romilly. Notre Président s’est fait, à la séance de 
mai 1903, l'interprète des regrets de la Société et de ses sentiments 
de reconnaissance pour les nombreux et généreux services qu'elle 
continuait à recevoir de M. de Romilly. 

» Nous avons perdu sept de nos Membres fondateurs : MM. Baudot, 
Cheylus, Casalonga, Guillemart, Sellier, Goldschmidt et Pescetto, 
et cing Membres titulaires : MM. le prince Ténicheff, Saglio, An- 
toine Jarriant, Aristide Berges et Auguste Fontaine. 

» Vous avez pu constater que, grace à l’activité de nos Présidents 
de section, le nombre des Communications n'a pas décru au cours 
de cette année. Nous adressons nos vifs remerciments à tous nos 
collaborateurs. 

» Il sera peut-être permis à votre Comité d'exprimer ici le vœu 
que, à l'avenir, le texte des Communications nous soit remis un 
temps suffisant avant la séance ot elles doivent étre exposées, pour 
que nous puissions l'imprimer et l'envoyer à ceux des Membres 
que la question traitée intéresse spécialement. 

» Il sera possible, de cette façon, de soulever des discussions 
semblables à celles qui donnent tant d’interét aux séances des 
Sociétés anglaises et américaines, et qui sont à peu pres impossibles 
après une simple audition de la Communication. 

» Vous avez pu remarquer que, depuis le début de cette année, 
les notations, symboles et formules du Bulletin répondent aux 
recommandations de la Commission des notations de la Chambre 
des délégués du Congrès international des Electriciens de 
Chicago. 

» Grace à l’inépuisable obligeance de M. Potier, à qui nous 
sommes heureux d'exprimer notre reconnaissance, le Bulletin a 
continué à faire paraitre régulièrement la Revue des Périodiques 
elrangers. 

» Les 8 et gavril dernier, M. Janet a eu la légitime fierté d’ouvrir 
les portes de l’École d’Electricité et du Laboratoire central, qu'il 


— 919 — 


dirige avec le succès que vous connaissez, à de nombreux membres 
de la Société de Physique et de la Société des Électriciens. 

» [l leur a dit que le Laboratoire central avait effectué cette année 
pres d’un millier d’essais, dont les plus importants sont ceux des 
lampes à incandescence pour le Ministère de la Marine, et les essais 
de l’accumulateur Edison. Les résultats de ces derniers, impatiem- 
ment attendus des électriciens, nous ont été exposés par M. Janet 
dans une de nos séances. M. Laporte nous a mis au courant des 
essais qu’il poursuit au Laboratoire sur les lampes à arcs. 

» La nouvelle installation à haute tension a permis d'essayer des 
isolateurs pour tres haute tension, ainsi que des compteurs à cou- 
rant alternatif de 12000 volts. 

» Le personnel du Laboratoire a été appelé au Havre pour les essais 
de matériel Westinghouse, et à Lyon pour essayer des générateurs 
à courant continu. 

» L'École supérieure d'Électricité, où les conférenciers ordinaires 
ont fait 139 conférences, a délivré l'an dernier 74 diplômes ct admis 
cette année 81 élèves, parmi lesquels figurent, avec d’anciens élèves 
de toutes nos grandes écoles, des Officiers et Ingénieurs délégués 
par leurs Ministères respectifs. 

» I] ne nousreste, après ce rapide examen, qu'à souhaiter de voir 
cette prospérité de notre Société, du Laboratoire et de l’École, con- 
tinuer à s'affirmer dans les années à venir. » (Applaudissements.) 


DÉLIBÉRATION RELATIVE À LA CONCESSION DE TERRAIN. 


M. le Présinent résume la question des négociations engagées avec 
la Ville de Paris pour obtenir la cession des terrains précédemment 
occupés, ruc de Staël, par le Dépôt des Ambulances municipales en 
vue de donner au Laboratoire central et à l'École supérieure d'Élec- 
tricité un développement indispensable. 

Il fait connaitre à la Réunion que la Société internationale des 
Électriciens, ayant accompli les conditions posées par la Ville de 
Paris, a reçu de M. le Préfet de la Seine l'acte authentique de cette 
concession pour lequel il demande la sanction de l’Assemblée géné- 
rale. A cet effet, il donne lecture du document suivant : 
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Concession de l'emplacement et des constructions de la station 
d’Ambulances municipales, rue de Staél. 


Acte de réalisation. 


L'an mil neuf cent quatre, 

Le quatorze janvier, 

Par devant nous Justin-Germain-Casimir de Selves, Préfet du départe- 
ment de la Seine, Grand Officier de la Légion d'honneur, Officier de 
l'Instruction publique, demeurant à Paris, à l'Hôtel de Ville, 

Agissant au nom de la Ville de Paris et en exécution de deux délibéra- 
tion du Conseil municipal en date des 13 décembre r901 et 26 mars 1902, 
approuvées respectivement par arrêtés préfectoraux des 23 janvier et 
26 avril 1902, 


A comparu : 


M. Violet, Ingénieur des Arts et Manufactures, Chevalier de la Légion 
d'honneur, Trésorier de la Société internationale des Electriciens, 

Agissant au nom de la Société et comme spécialement autorisé à cet 
effet par délibération du Conseil d'administration en date du 27 mai 1603, 
dont une copie certifiée et dûment timbrée est demeurée ci-annexée, 
après mention, lequel a exposé ce qui suit : 

Par un acte administratif en date du 14 mars 1894, la Ville de Paris a 
concédé à la Société internationale des Électriciens dont le siège était à 
cette époque rue de Rennes, 44, un terrain communal situé rue de Staël 
et rue Ernest-Renan, comportant une surface de 1475m environ. Cette 
concession a été consentie pour une durée de soixante années entières ct 
conséculives courant du 4 juin 1892, moyennant diverses clauses et condi- 
tions et notamment l'obligation de verser à la caisse municipale une 
redevance annuelle de un franc. 

Sur l'emplacement ainsi concédé, la Société a édifié les bâtiments 
nésessaires au Laboratoire d'Électricité et à l'École supérieure d’Electri- 
cité. Ces constructions étant devenues insuffisantes, la Société a demandé 
que la Ville de Paris lui concédat, afin de permettre l'agrandissement de 
son installation, le terrain et les locaux contigus occupés par la Station 
d’Ambulances municipales de la rue de Staël. Cette concession ayant été 
autorisée en vertu de deux délibérations du Conseil municipal de la Ville 
de Paris en date des 13 décembre 1901 et 26 mars 1902, approuvées par 
arrêtés préfectoraux des 23 janvier et 26 avril 1902, il ne reste plus qu’à 
réaliser la convention additionnelle. 
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ArT. 1°. — En conséquence, Nous, Préfet de la Seine, agissant comme 
représentant de la Ville de Paris, concédons par les présentes à la Société 
internationale des Électriciens, reconnue d’utilité publique par décret en 
date du 7 décembre 1886 et dont le siège social est rue de Staël, 14, un 
terrain d’une superficie de 788 m environ, ainsi qu'il est figuré et teinté en 
bleu sur un plan dressé a la Préfecture de la Seine, lequel plan sera 
timbré et enregistré en même temps que les présentes et demeurera ci- 
annexé, après avoir été certifié véritable par les parties qui ci-dessus ont 
fait mention de cette annexe. 


ART. 2. — La présente concession est faite pour une durée de 60 années 
entières et consécutives, qui commencera à courir le 7 novembre 1903, 
jour où la Société a pris possession dudit terrain, et prendra fin le 7 no- 
vembre 1963. | 

La concession consentie par lacte administratif du 14 mars 1894 est 
prorogée jusqu'à l'expiration de la nouvelle concession. 


ART. 3. — La concession nouvelle est consentie aux mêmes clauses et 
conditions que celles insérées dans l’acte du 14 mars 1894 et notamment 
sous l'obligation, pour la Société internationale des Electriciens, d'aban- 
donner sans indemnité, en toute propriété, à la Ville de Paris, lors de la 
cessation de la concession, soit qu'elle prenne fin par l'expiration de la 
durée normale prévue, soit qu'avant cette date la Société renonce pour un 
motif quelconque à l'entretien du Laboratoire, les accroissements immo- 
biliers pouvant avoir été opérés par elle pour la régularisation et l’agran- 
dissement du périmètre de la propriété communale, ensemble toutes Jes 
constructions pouvant alors exister, tant sur le terrain faisant l’objet de la 
présente concession complémentaire, que sur le terrain compris dans la 
concession antérieure, ainsi que les aménagements intérieurs ayant le 
caractère d’immeubles par destination; toutes Ics constructions nouvelles 
qui pourraient être édifiées par la Société en même temps que ceux con- 
tigus actuellement occupés par elle. 


ART. 4. — La Société paiera tous les frais auxquels le présent acte 
donnera ouverture et supportera les charges et impôts de toute nature (y 
compris la taxe de main-morte et celle de balayage) établis ou à établir 
afférents à la propriété du sol et des constructions. 


Art. 5. — L'enregistrement est requis pour une période de 3 ans. Les 
charges résultant de la présente convention sont évaluées, pour la percep- 
tion du droit d'enregistrement seulement, à la somme de 300 fr par an. 


ART. 6. — La convention sera transcrite aux frais et par les soins de la 
Société. 
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Fait et passé à Paris à l'Hôtel de Ville les jour, mois et an que dessus, 
et a le comparant signé avec nous après lecture. 


Signé : DE SELVES. 
Lu et approuve; 


Signé : L. Viozer. 


Mis au voix, l’acte de concession est adopté, dans son ensemble, 
à l'unanimité. 


M. le Président invite les Sociétaires qui n’ont pas envoyé leur 
bulletin de vote à venir le déposer dans l’urne et, à cet effet, sus- 
pend la séance pendant 5 minutes. 


Le vote étant clos et les bureaux de scrutin constitués pour son 
dépouillement, la séance est reprise pour la suite de l’ordre du jour 
qui appelle les Communications techniques. 
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DISCUSSION SUR LA NOMENCLATURE ÉLECTRIQUE. 


M. Laurio. — « Dans la dernière séance, M. Hospitalier vous a 
fait diverses propositions touchant la nomenclature. 


» En ce qui concerne la terminologie des courants alternatifs, je 
regretterais de voir introduire le mot zmaginaire. 

» Il y ala une réminiscence de l’Algébre. Or, en Algèbre, |’em- 
ploi de ce mot est des plus facheux et ne fait que troubler l'esprit; 
les quantités dites wnaginaires ne sont ni plus ni moins imaginaires, 
ni plus ni moins réelles que les quantités dites réelles; on a le mot 
complexe qui dit fort bien tout ce qu'il faut dire, et mieux vaut s’y 
tenir. 

» Pour les mèmes motifs, l'emploi du mot imaginaire me parai- 
trait facheux en matière de courant alternatif. Les deux compo- 
santes d’un courant et la résultante ne sont pas plus imaginaires 
l’une que l’autre. 

» Les expressions de courant en phase et de courant en quadra- 
ture, très justes dans le cas où il n’y a pas d’harmoniques, ne sont 
plus exactes dans le cas général. 

» Les dénominations que nous conseillerions seraient : 


Courant efficace (avec le sens aujourd’hui consacré); 
Courant actif; 

Courant inactif; 

Puissance apparente; 

Puissance active; 

Puissance inactive. 


» (Que l’on nous excuse sur l’incorrection grammaticale des 
deux dernières expressions.) Les définitions seraient : 


Puissance apparente = courant efficace. force électromotrice efficace; 
Puissance active — valeur moyenne de la puissance instantanée; 


puissance active 


Courant actif = ——{" lA 
force électromotrice eflicace 


Courant inactif = y (courant efficace)? — (courant actif)?; 


-Puissance inactive = courant inactif . force électromotrice efficace. 
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» Si l'on tenait à plus de justesse et à moins de symétrie dans 
les termes, on pourrait employer les dénominations suivantes : 


Courant efficace; 
Courant actif; 
Courant inactif; 
Puissance apparente; 
Puissance vraie; 
Puissance fictive. 


» J'insisterai pour qu’on bannisse du langage courant certaines 
expressions incorrectes telles que les mots kilowatt ou hectowatt 
employés trop fréquemment pour indiquer des quantités d'énergie. 
Les coupables ont une excuse dans la longueur des mots kilowatt- 
heure ou hectowatt-heure. Peut-être conviendrait-il de créer un 
mot pour l’unité courante d'énergie. J’y reviendrai plus loin. 


» Pour la facilité des calculs, j’insisterai aussi en faveur de l’em- 
ploi exclusif des unités C G.S. Trop profane pour oser demander 
aux marins de renoncer au mille, au nœud, etc., je demanderai 
au moins aux industriels d'exprimer les vitesses en m:s et non 
en km:h; les vitesses angulaires en tours par seconde et non en 
tours par minute; les puissances en kilowatts ou hectowatts, et non 
en lampes, comme le font bien des Compagnies électriques. 


» Enfin, dans le même ordre d'idées et malgré les objections que 
je devine facilement, il conviendrait d'exprimer l'énergie en joules 
ou multiples décimaux du joule ou watt-seconde et non en multiples 
décimaux du watt-heure. 

» Que l’on choisisse une unité dérivée du watt-heure ou du watt- 
seconde, il conviendrait de choisir une dénomination suffisamment 
brève pour l'unité d'énergie, qui est d’un usage courant. Si l’on en 
revenait au système C.G.S. abandonné pour le moment, le méga- 
joule conviendrait assez bien. » 


M. BoucueroT. — « Je n'ai que quelques mots à dire au sujet des 
composantes d'un courant alternatif. 

» Il n’est pas douteux que les expressions les plus exactes sont 
courant en phase et courant en quadrature. L’objection faite par 
M. Lauriol en ce qui concerne les harmoniques n’a pas une tres 
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grande portée, je crois, pour les deux raisons suivantes : 1° parce que 
l'on réalise aujourd’hui des machines dont les courbes sont, à très 
peu pres, sinusoidales; tl n’y a plus aucune comparaison entre les 
courbes relevées sur les alternateurs que l’on construit aujourd'hui 
et ces courbes extravagantes que l’on a relevées sur d'anciennes 
machines; 2° parce que, même avec quelques harmoniques raison- 
nables, les résultats récls sont très peu différents de ce que donne 
l'hypothèse sinusoidale, ainsi qu’en sont bien convaincus tous ceux 
qui s'occupent de ces questions depuis longtemps. M. Chaumat 
nous en a donné quelques exemples nets dans la dernière 
séance. 

» Les expressions courant en phase et courant en quadrature ont 
cependant un inconvénient : c'est qu'elles ne peuvent pas s'étendre, 
tl me semble, aux puissances correspondantes. 

» Le courant en phase étant Zcoso sinwt, la puissance correspon- 
a (1 


dante est E/cosg.sin?ot = — COS2w/), 


» Le courant en quadrature étant /singcoswé, la puissance cor- 


Efsing . 
2 


respondante est E/sing sinwt cosol = SIN2wé. 


» Elles sont toutes deux de pulsation 2w, double de la pulsation 
du courant ou de la force électromotrice; il est donc illégitime de 
dire puissance en phase et puissance en quadrature, et il faut trouver 
des adjectifs différents pour les puissances. 

» En ce qui concerne la composante en quadrature, je me sers, 
et d’autres aussi, depuis longtemps, de l'adjectif magnétisant : cou- 
rant magnélisant, puissance magnélisante. Cette expression a l'avan- 
tage de représenter ce qui se passe dans la grande majorité des cas. 
Qu'il s'agisse de bobines de self-induction, de transformateurs, d’al- 
ternateurs, de moteurs synchrones ou de moteurs asynchrones, le 
courant en quadrature est, à tres peu de chose près, le courant ma- 
gnétisant, le courant qui magnétise l'appareil. L'idée de sens s'at- 
tache également à cet adjectif; si l'on dit : « tel appareil reçoit du 
courant magnétisant », on comprend qu'il est magnétisé par ce 
courant; si l’on dit : « tel appareil débite du courant magnétisant », 
on comprend qu'il est démagnétisé par ce courant. On peut objecter 
que, dans les appareils que je viens d’énumerer, le courant en qua- 
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drature ne serait exactement le courant magnétisant que s’il n’y 
avait pas de résistance ohmique; c’est vrai, mais la différence est 
pratiquement insignifiante : de = par exemple, pour une bobine 
de self-induction. 

» Il n’y a que lorsqu'on associe plusienrs appareils en série que 
l'expression courant magnétisant, toujours correcte pour chacun 
d’eux, devient incorrecte pour l’ensemble, mais il est alors bon de 
remarquer que l'expression puissance magnelisante reste encore 
tout à fait rigoureuse : la puissance magnétisante aux bornes du 
circuit total est bien la somme des puissances magnétisantes des 
divers appareils en série. 

» Je suis, en tous cas, pour l'opinion déjà formulée par plusieurs 
personnes que l'expression courant imaginaire est complètement à 
rejeter, le courant dans une bobine de self-induction, par exemple, 
étant tout ce qu’il y a de plus réel. 

» En résumé, je me rallierais plus volontiers aux expressions cou- 
rant en phase et courant en quadrature, à la condition qu'on donne 
des noms aux puissances correspondantes, par exemple : puissance 
réelle et puissance magnétisante. » 


M. BryLinski. — « Ce qui parait avoir favorisé l'emploi des termes 
courant walté et courant dewatté, c'est leur brièveté. J'ai essayé 
moi-même de faire usage de l'expression courant en quadrature, 
mais je l’ai trouvée beaucoup trop longue. Je considère, à cet égard, 
courant actif et courant réactif comme préférables. » 


M. H. Tripier. — « Messieurs, permettez-moi de proposer à votre 
critique de nouvelles dénominations pour les composantes du cou- 
rant que l’on a à considérer dans la plupart des cas. 

» Selon mot, les dénominations que je propose auraient l’avan- 
tage de pouvoir convenir dans tous les cas possibles, d’une part, et 
de rappeler la relation nécessaire et suffisante qui doit exister entre 
un courant et une force électromotrice pour que, par leur associa- 
tion, tout le courant donne lieu à une production d’énergie, d'autre 
part. 

» En désignant par e et : deux fonctions absolument quelconques 
de la variable ¢, la condition nécessaire et suffisante pour que le 
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T 2 
(S cid) 
7 = à 
f ede. f i dt 
0 0 


e 


rapport 


soit égal à ı est que 


entre les limites d'intégration. 


» Sile rapport $ est variable, on a 


K < 1. 


» On peut donc poser, d’une manière générale, 
K = coso. 

» La condition 
e 
T = const., 


pour 
o<t< T, 
est équivalente à la suivante : 

» Les ordonnées des courbes représentant respectivement les va- 
leurs de e et de z en fonction de ¢ doivent être proportionnelles, 


pour 
o<t<T. 

» Dans le cas particulier où les fonctions e et ¢ seraient pério- 
diques, ceci s’exprimerait en disant que les deux courbes en ques- 
tion doivent à la fois, et avoir la même forme et ne présenter aucun 
décalage. 

» Si e et z représentent respectivement une force électromotrice 
agissant sur un conducteur et un courant circulant dans ce conduc- 
teur, la condition générale que nous venons d’énoncer sera celle qui 
est nécessaire et suffisante pour que, dans l'intervalle de temps 
compris entre les instants o et 7, la force électromotrice e donne 
lieu avec le courant z au développement d’une puissance moyenne 
mesurée par le produit des valeurs efficaces, correspondant a l’inter- 
valle de temps considéré, de cette force électromotrice et de ce 


courant. 
» Ces considérations justifient la décomposition générale d’un 
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courant proposée par M. Swyngedauw (Comptes rendus des séances 
de l’ Academie des Sciences, 15 juin 1903), décomposition en deux 
termes, dont l’un est proportionnel à la valeur de la force électro- 
motrice agissante et correspond à lui seul à tout le développement 
d'énergie produit, et dont l’autre forme un complément ne prenant 
aucune part à ce développement d'énergie, ainsi que l’expriment 
les formules de définition suivantes : 


i= p+, 


T T ? 
f et dt =f ep dt, et — = consl., 
0 0 P 


de telle sorte que 


T T T 1 
f et dt = f ep dt = VJ edt. v pede, 
0 eo 0 0 


e 
- = Consl.; 
P 


puisque 


dans ces conditions, la puissance moyenne développée se trouve 
avoir pour mesure le produit des valeurs efficaces de la force élec- 
tromotrice et du terme proportionnel à cette force électromotrice. 

» Les lermes p et c représentent done les composantes que l'on 


P diicace 
Fig. ı. 


a jusqu'ici désignées le plus souvent, respectivement, par les noms 
de courant watte ct de courant dewatte. 
» Ona, d'ailleurs, ainsi que l’a démontré M. Swyngedauw : 


(lon)? == ( Per. )? + (Con, )? 
el 


T ang? (fig. 1); 
Pet. 
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il en résulte que 
(Puissance moyenne) = (eer. ) - ( Pew.) = (een. MT. (ten. 7. COS 9. 


» Étant donnée la définition générale de ces termes, nous propo- 
sons ici de désigner à l'avenir les composantes en question par les 
noms de 

courant proportionnel 
et de 
courant complémentaire, 

noms qui auront une signification précise dans tous les cas pos- 
sibles, et qui rappelleront que la condition nécessaire et suffisante 
pour que le facteur de puissance K ne soit pas inférieur à 1 est que 
les courbes représentatives de la force électromotrice et du courant 
considérés aient leurs ordonnées proportionnelles. 

» Les noms de courant en phase et de courant en quadrature 
n'ont, eux, de signification précise que lorsqu’a la fois la force élec- 
tromotrice et le courant considérés sont des fonctions sinusoidales 
du temps, parce qu'ils correspondent à une représentation vecto- 
rielle qui n’est applicable que dans ce cas particulier; il est facile 
de remarquer qu’alors le courant en phase est bien le courant pro- 
portionnel, et le courant en quadrature le courant complémentaire, 
comme le montrent, d’ailleurs, les formules 


e = E sinwt, 
i = L sin(wt — 9) = l cos ọ sinwl + Ising -sin (ue — z) 


E 
=+—=:C0S9. 
V2 4 


puissance moyenne — 


» Pour certains récepteurs, pour les arcs, par exemple, et surtout 
pour les arcs à flamme et pour les arcs à vapeur de mercure (foyers 
lumineux, redresseurs de courants, interrupteurs a haute fréquence), 
le rapport entre la différence de potentiel aux bornes, u, et le courant 
qui circule dans le récepteur, r, est constamment variable et tou- 
jours positif, de sorte que les courbes représentatives de u et de & 
n'ont pas la même forme mais ont des zéros homologues qui coin- 
cident. Dans ce cas, puisqu'on n'a pas 


tl 
= const., 


le facteur de puissance est inférieur à 1, malgré qu'il n’y ait aucun 
2° Sénir, Toue IV, 190%. — N° 31. 16 
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décalage entre les courbes en question, en entendant par décalage 
la distance entre deux zéras homologues consécutifs quelconques. 

» Ce cas peut correspondre, en pratique, à une mise en jeu 
d'énergie très notable, puisque dans l'éclairage des grands espaces 
on rencontre constamment de très importants circuits destinés uni- 
quement à l'alimentation de lampes à arc. 

» Le cas où, à la fois, les forces électromotrices et les courants 
sont des fonctions sinusoidales du temps, ne saurait donc être con- 
sidéré comme le seul qui intervienne dans la pratique, et c’est pour- 
quoi. je désirerais que l'on considérat le cas général pour définir les 
composantes du courant. 

» Je propose donc les expressions de 


courant proportionnel 
et de 


courant complémentaire, 
expressions qui, selon mol, présentent deux avantages, à savoir : 
» 1° Elles ont un sens précis dans tous les cas possibles, 
» 2° Elles rappellent la condition nécessaire et suffisante pour 
que le facteur de puissance ne soit pas inférieur à 1. » 


M. R. Annovx. — « Apres l’unification de la nomenclature des 
grandeurs physiques celle des lettres, symboles ou abréviations pour 
désigner ces mêmes grandeurs est au moins aussi désirable ; la lec- 
ture des publications techniques serait ainsi singulièrement facilitée. 
I] serait à souhaiter également de voir se généraliser l’usage adopté 
par quelques auteurs de placer, au commencement ou à la fin de leur 
Ouvrage, la signification physique, exacte et toujours la même, des 
lettres ou symboles employés au cours de l'Ouvrage. Rien n’est plus 
pénible en effet que la lecture d’un travail dans lequel cette signi- 
fication, quand elle n’est pas oubliée par l’auteur, change cons tam- 
ment. 

» Au sujet du terme imaginaire, je partage entièrement Favis de 
MM. Lauriol et Boucherot. Il n’y a pas de quantités imaginaires et 
les quantités prétendues telles sont aussi réelles que les autres. Le 
cas des courants alternatifs est tout à fait comparable à celui de la 
composition des forces en Mécanique. Lorsque plusieurs forces 
agissent sur un même mobile et suivant la méme direction, leur 
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resultante s'obtient immédiatement par la simple addition a/gebrique 
des longueurs représentatives de leur valeur absolue. Mais si elles 
agissent suivant des directions différentes, cette simple addition ne 
suffit plus; il faut, en outre de leurs valeurs absolues, tenir compte de 
leurs directions et l'addition algébrique doit être remplacée par une 
addition géométrique. Dans ce cas il ne viendra à l'esprit de personne 
d'affirmer que des forces deviennent imaginaires dès qu’elles cessent 
d'agir dans une direction commune; elles sont tout aussi réelles dans 
un cas que dans l’autre. 

» Le problème de l'addition des onctions périodiques représen- 
tatives des forces électromotrices, réglant la valeur d’un courant 
alternatif traversant un circuit, ne diffère pas de l'addition des 
forces mécaniques réglant la valeur de leur resultante. En effet, à ka 
considération de direction des forces se substitue simplement celle 
de déphasage ou de décalage des fonctions périodiques représenta- 
tives et, comme l’une et l'autre peuvent être caractérisées par des 
angles, le calcul obéit aux mèmes règles. 

» Particulièrement on ce qui concerne la dénomination à donner 
aux deux courants dont la composition règle la valeur du courant 
résultant, le seul qui sait mesurable, les expressions de courant 
actif et de courant réactif manquent de justesse et de précision. De 
justesse, parce qu'on ne peut pas dire qu'ils soient plus réactifs 
qu'actifs, et de précision, pour la raison suivante : 

» Si ®,sinw£ représente la fraction du flux magnétique maxi- 
mum ®, qu'embrasse à chaque instant un circuit électrique de 
résistance & et d’auto-induction L, la force électromotrice induite 
varie suivant la dérivée de cette fonction par rapport au temps £, 
c est-à-dire suivant la fonction périodique ®,,w coswt et le courant J 
qui traverse le circuit peut s'écrire sous la forme 


{= RTE Vo COS LC + ea One [sinse 2 cos (we — =) |: 
Ce courant / est donc la resultante de deux courants, le premier 
qu'on peut appeler courant phasé parce qu'il est en phase avec la 
force électromotrice D,,w cosw£ et le second qu'on peut appeler cou- 
rant quadralique puisqu'il est constamment en retard de =, c'est- 
a-dire en quadrature avec cette force électromotrice. Ce dernier 
courant est d’ailleurs aussi reel que les deux autres. 


— 939 — 


» Les expressions de courant watté et de courant déwatté, qui ont 
été également proposées, sont impropres et imprécises, d’abord 
parce que les dénominations watte et dewatté sont applicables à des 
puissances mais non à des courants et ensuite parce qu’il est peu 
rationnel, comme l'a fait observer M. Hospitalier, d'introduire des 
dénominations d'unités de mesure dans la définition d'une grandeur 
physique. | 

» Les expressions de courant phasé et de courant quadratique pour 
désigner deux courants qui sont toujours l'un en phase et l’autre 
en quadrature avec la force électromotrice, comportent au contraire 
toute la précision nécessaire puisque les forces électromotrices qui 
leur correspondent se composent comme deux forces mécaniques 
agissant toujours à angle droit l'une de l’autre. » 


M. P. Janer. — « Les mots watte et dewaité ont évidemment dù 
leur succès rapide dans le monde des Ingénieurs électriciens à leur 
brieveté et à la commodité de leur emploi, et je dois dire que je les 
utilise moi-même plus d’une fois dans mon cours. 

» Les mots en phase et en quadrature qu'on a proposé de leur 
substituer, quoique moins brefs, auraient peut-être l'avantage de 
forcer celui qui les emploierait à préciser son langage et, par suite, 
sa pensée. Quand on dit en phase et en quadrature, il est nécessaire 
de dire avec quel élément périodique la grandeur que l'on considère 
est en phase ou en quadrature. Prenons l’exemple d’un alternateur 
alimentant un récepteur par l'intermédiaire d'une longue ligne; on 
peut distinguer : 1° la force électromotrice de l'alternateur; 2° la 
différence de potentiel aux bornes de cet alternateur; 3° la diffé- 
rence de potentiel aux bornes du récepteur. Si lon parle des 
composantes du courant en phase ou en quadrature, il faudra ajouter 
si c'est par rapport à l'une ou l’autre de ces trois quantités, et ces 
composantes varieront dans les trois cas. Les mots svatté et dewatté 
permettent au contraire de rester dans le vague; c'est peut-être une 
des causes de leur emploi si fréquent, mais ce n'est pas là un éloge 
qu'on en puisse faire. » 


M. E. Hospitalier. — « Je me félicite d’avoir appelé l'attention 
de la Société internationale des Electriciens sur la nomenclature 
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électrique, puisque ma Communication a suscité l'intéressante 
discussion à laquelle je ne répondrai que quelques mots, à titre 
personnel, et non comme Président de la Société. 

» Le but que je poursuivais, en proposant respectivement Îles 
noms d’acuf et d’imaginaire, était surtout de faire ressortir Pillo- 
gisme, pour ne pas dire l'absurdité, des mots wattle et dewatté, qui 
introduisent une unité dans la définition d'une grandeur, contre 
toutes les règles d’une terminologie rationnelle, je constate avec 
plaisir que personne n’a défendu ces deux noms, et puisque le mot 
imaginaire, que nous avions proposé seulement en considération 
des procédés de calcul actuellement en honneur dans l'étude des 
courants alternatifs, ne rencontre pas de partisans, nous en faisons 
tres volontiers le sacrifice en faveur des mots actif et reactif, qui 
nous avaient été suggérés par M. Brunswick, et auxquels M. Bry- 
linski s’est rallié. 

» Ils ont l'avantage de s'appliquer également bien aux courants 
et aux puissances, et, de plus, le mot réactif rappelle la réactance 
(de self-induction, de capacité ou de moteur synchrone surexcité) 
qui provoque ce courant. 

» Les noms en phase et en quadralure proposés par M. Mascart au 
Congres de Geneve, en 1896, conviendraient également. 

» On pourrait également adopter les noms phase et quadratique, 
proposes par M. Arnoux. 

» On n'aura donc que l'embarras du choix pour faire disparaitre 
les mots watle et désvaité, formés contre les lois de la logique, et qui, 
appliqués aux puissances, perdent toute signification. 

» Nos autres propositions n'ayant pas soulevé d’objections, ni de 
critiques, nous nous permettrons de considérer le silence des inté- 
ressés comme un acquiescement et un encouragement à les sou- 
mettre à l'approbation, tout au moins officieuse, du Congrès inter- 
national des Électriciens de Saint-Louis. » 

M. le PrésipeNt remercie les orateurs qui ont pris part à cette 
discussion. 


Digitized by Google 
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ETUDE BU PRIMAIRE DE LA BOBINE D’INDUCTION 
AU MOYEN DE L'ONDCGRAPHE D’HOSPITALIER. 


MM. André Broca et Turcuixt. — « Nous avons eu besoin d’étu- 
dier les propriétés des divers interrupteurs et des diverses bobines 
que nous avons à notre disposition, pour une étude dont nous ne 
parlerons pas aujourd'hui, et nous avons eu sur les uns et sur 
les autres des résultats intéressants, au moyen de l'ondographe 
d’Hospitalier. 

» Cet appareil permet d'obtenir la courbe représentative d’un 
phénomène, en le rendant périodique, et en liant invariablement 
cette périodicité avec celle des contacts successifs qui permettent 
aux différences de potentiel étudiées de charger le condensateur 
dont la décharge fait fonctionner l'appareil inscripteur (voir la 
description de l'appareil, Bulletin de juillet 1901). Nous avons eu à 
notre disposition un ondographe muni d'un petit moteur synchrone 
disposé pour l'étude des courants de secteur. Nous avons donc dû 
alors régler les interrupteurs dont nous nous servions à cette même 
fréquence. 

» Nous avons pu d’abord étudier la fermeture et la rupture dues à 
une tige qui plonge dans le mercure, en employant un diapason de 
Villard, synchronisé avec le secteur. Nous avons pu de la sorte 
obtenir quelques résulats, mais nous avons tout de suite vu que, 
aussitôt que l'interrupteur avait fonctionné quelques instants, toute 
régularité disparaissait, et que, surtout à la rupture, il ne permettait 
pas d'obtenir des résultats nets. Cela nous a expliqué pourquoi cet 
appareil donne dans les expériences de haute fréquence des résultats 
irréguliers. De plus, en le faisant fonctionner avec une grosse 
bobine de 55cm d’étincclle, construite par Radiguet, il nous a 
montre un allongement énorme de la période de fermeture, quand 
l'intensité était notable, et surtout de la période de rupture, qui 
‘montre bien pourquo', avec les bobines qui, comme la nôtre, 
présentent une grosse seli-induction au primaire, le diapason de 
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Villard ne donne pas de bons résultats. Il semble que, dans ces 
conditions, le mercure fasse la queue, et mette à se rompre un 
temps qui n’est pas moindre que = de seconde. 

» Les irrégularités de cet appareil étant bien démontrées de la 
sorte, nous avons alors pris comme interrupteur une turbine à mer- 
cure qui, sans nous donner une régularité parfaite des phéno- 
menes, nous a cependant permis de voir un certain nombre de 
choses. 

» Nous avons du tout d’abord obtenir une rotation de cette 
turbine, exactement synchrone avec celle du secteur; il fallait 
pour cela l’actionner au moyen d'un moteur synchrone à courants 
alternatifs. M. Gaiffe, qui en avait un au mois de juillet dernier, l’a 
mis aimablement à notre disposition, ce qui nous a permis de faire 
les expériences. Ce moteur ayant été démoli depuis, car son rende- 
ment n’était pas assez satisfaisant, nous avons le regret de ne pou- 
voir répéter les expériences devant la Société. 

» Il fallait, pour avoir des résultats convenables, que la réunion du 
moteur et de la turbine fùt absolue pendant la rotation. Il ne pouvait 
être question de la transmission par courroie. Celle par engrenages 
aurait été fort dispendieuse, et mème fort difficile à la vitesse de 
42 tours par seconde à laquelle nous tournions, aussi avons-nous 
employé la liaison par câble souple. Mais, à la vitesse précédente, 
celui-ci prend forcément une flèche considérable par force centri- 
fuge et arrache tout. Nous l'avons empêché de prendre cette flèche 
en l’entourant par un tube de cuivre ayant pour longueur à peu de 
chose pres la distance entre les deux axes de la turbine et du.moteur. 
La turbine ayant son axe vertical, le moteur était disposé au-dessus 
d'elle sur un bâti convenable. Des expériences antérieures nous 
avaient montré qu à cette vitesse la turbine à mercure commence à 
donner des interruptions vraiment régulières. Elles sont cependant 
moins bonnes que celles que l’on obtient avec 60 tours à Ja seconde; 
mais, comme on le verra, elles sont suffisantes pour donner des 
résultats convenables en Ondographic. 

» Nos expériences ont porté sur deux bobines, une petite de 
25 cm d’étincelle de Carpentier et une grosse de 55 cm de Radiguet. 
. La première avait une petite self primaire, la seconde une self rela- 
livement tres grande. 
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» Nos premieres expériences ont été faites avec l’ondographe tel 
qu'il est employé industrieilement, c'est-à-dire avec l'inscription à 
l'encre. Nous n'avons pas tardé à nous apercevoir que, au moins 
dans le cas de la petite bobine, où les phénomènes étaient beaucoup 
plus rapides, les courbes étaient déformées par l’inertie et le frotte- 
ment de l'appareil inscripteur. Nous avons alors continué en em- 
ployant l'inscription sur noir de fumée, avec une plume frottant très 
légerement. Pour la grosse hobine, les résultats n'ont pas été diffe- 
rents de ceux qu'a donnés la plume, mais pour la petite ils ont été de 
beaucoup supérieurs. Nous avons d’ailleurs vérifié qu'ils étaient 
exacts en faisant varier systématiquement le frottement de la plume. 
Dans ces conditions, nous avons pu voir que, pour les appuis consi- 
dérables de celle-ci, la courbe était différente de celle que donne 
un appui faible, mais qu'ensuite, à partir d’une certaine valeur de 
cet appui, les courbes restent toujours identiques, aux erreurs pres 
qui sont inhérentes à l'expérience. 

» Nous avons alors pu étudier diverses propriétés du circuit pen- 
dant son fonctionnement. Nous donnons ci-après ( fig. 1) le montage 


m 


Fig. 1. 


normal de la bobine : P est la pile, R est une résistance morte, B est 
la bobine de self et | l'interrupteur. Nous avons pu étudier à l'ondo- 
graphe les différences de potentiel entre a, et b, aux bornes de la 
résistance morte, ce qui nous donne la courbe des intensités. Ensuite 
nous avons, généralement sur le même papier, pris la différence de 
potentiel en a, et b, aux bornes de la self, puis nous avons pu 
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prendre la différence entre a, et b,, c’est-à-dire la différence aux 
bornes du condensateur primaire (' ). 

» Les courbes que nous avons eues dans les deux premières posi- 
tions sont moins nettes que celles que M. Armagnat a eues par la 
méthode de l’oscillographe, mais la dernière différence de potentiel 
ne peut être mesurée par cette dernière méthode et nous verrons 
qu'on a ainsi un résultat intéressant. 

» Nous allons étudier successivement ce qui s'est passé pour les 
deux bobines employées. 


» Petite bobine. — On voit tout d'abord immédiatement que le 
calcul de la constante de temps obtenue par la considération de la 
résistance et de la self-induction seule ne suffit pas à expliquer les 
formes trouvées. En effet, on a dans les hypothèses admises en 


général 
f= EU sage 
li 
d'où 
de E, ri 
dL 


da ; à ; : 
et Lp qui est ce qu'on mesure en @,6,, devrait partir, pour { = 0, 


de la valeur £. Or, sa valeur est loin de cela ct elle n’atteint un 


Fig. °. — Petite bobine avec condensateur de 0,5 microfarad. Intensité efficace, 2 am- 
peres. La courbe qui part au-dessus de l'axe des temps est la courbe des 
ampères, celle qui part au-dessous est celle des volts aux bornes du 
primaire. 


maximum que longtemps après le début du phénomène, environ 


(') Dans toutes nos courbes, la plume décrivait un arc de circonférence de 16°",6 de rayon. 
Les erreurs dues à l’inertie de la plume sont négligeables, elles seraient de l’ordre de 4 de 
seconde. Les traits doubles se rapportent a des courbes obtenues par deux tours de cylindre. 
Elies montrent l’ordre de régularité du phénomène. 
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-zy de seconde. D'ailleurs cet arc est décrit tres lentement par la 


plume de loscillographe, il est donc obtenu sensiblement sans 
déformation. Donc, au moins au début, nous ne pouvons repré- 
senter les faits par l'emploi de la constante de temps. 

» Peut-être une partic de ce retard est-elle due à ce que le contact 
même ne peut être absolument instantané. Cela est d'autant plus 
probable que, avec la grosse bobine, le temps qui s'écoule avant le 
maximum est à peu pres le même. Il semble donc bien ne dépendre 
que de l'interrupteur. 

» Avec cette petite bobine, nous ne pouvons être affirmatif sur 
l'existence d’oscillations du primaire aux petites intensités. Cepen- 
dant, avec les fortes intensités et sur la courbe des volts aux bornes 
du primaire, il semble qu'il y ait une oscillation de 0,001 seconde 
environ dont la dernière ondulation est nettement contraire aux lois 
admises, car elle revient asymptotiquement vers le zéro (fig. 2). 

» La courbe (fig. 3) de la différence de potentiel aux bornes du 
condensateur montre que le potentiel atteint un maximum environ 


Fig. 3. — Petito bobiue avec condensateur de 0,5 microfarad. Intensité eflicace, 1 am- 
père. La courbe qui part au-dessus de l'axe des temps est celle des ampères, 
la courbe qui part au-dessous est celle de la différeuco de potentiel aux 
bornes du condensateur. 


5 de seconde après la rupture et qu’il met un temps à peu près 
égal à retomber à zéro au moment de la fermeture. 

» L'examen des courbes montre que la régularité du fonctionne- 
ment de l'interrupteur est bien plus grande quand le condensateur 
est de 0,5 microfarad que quand il est de 1 microfarad. 


» Grosse bobine. — Avec la grosse bobine, nous avons eu des 
résultats analogues, mais la période d’oscillation du primaire est 


plus longue, elle est aux environs de > de seconde (fig. 4). 
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`» Un fait cependant est à noter, c’est que la différence de potentiel 
aux bornes du condensateur (fig. 5) donne lieu à une courbe ondu- 
latoire qui n’atteint jamais le zéro et qui est à peu pres exactement 


Fig. 4. —‘ Grosse bobine avec condensateur de 5 microfarads. Intensité efficace, 0,5 am- 
père. La courbe qui part au-dessus de l'axe des temps est celle des 
ampères, la courbe qui part au-dessous de l'axe des temps est celle des 


volts aux bornes du primaire. 


de même période que celle de la différence de potentiel aux bornes 
du primaire. Nous ne pouvons malheureusement pas savoir s'il y en 


Fig. 5. — Grosse bobine avec condensateur de 5 m:crofarads, Intensité officace. 0,7 am- 
père environ. La courbe inférieure est celle des amperes, la supérieure est 
celle de la différence de potentiel aux bornes du condensateur. 


aurait plus de deux, car Ja disposition de l'interrupteur à mercure 
qui donne trois contacts par tour coupe le phénomene apres deux 
oscillations. Je ne sais à quoi attribuer ces ondulations que l'ondo- 
graphe a eu au moins le mérite d’être seul à pouvoir révéler. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Broca. 


La Communication faite au cours de cette séance par M. R. Arnoux 
sur |’Allumage des moteurs à explosion sera publiée ultérieurement. 
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COMMISSION DES COMPTES : 
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M. E. Hospirauer, Président sortant, informe l’Assemblée que, 
par suite d’une indisposition de M. Pollard, retenu à Ja chambre, la 
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La séance est levés à r1” 10" du soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Recherches sur les substances radioactives, par M™° S. CURIE; 1 vol. 
Paris, Gauthier-Villars ; 1904. 


L'auteur, désormais célèbre, de cet Ouvrage y expose les recherches qu’elle a pour- 
suivies depuis plus de quatre ans, avec son mari, sur les substances radioactives, thèse 
qu’elle a présentée à la Faculté des Sciences de Paris pour obtenir le grade de Docteur 
ès Sciences physiques et qui constitue un Mémoire d'ensemble sur l'état actucl de la 
question. 

C'est done un Ouvrage de haute actualité scientifique, que tous les physiciens 
tiendront à posséder et qui recevra partout l'accueil empressé dont le grand public a 
salué les premières manifestations de l'élément nouveau : le radium aux mystérieuses 
propriétés. 

Dans une courte mais suggestive introduction, M™* Curie retrace les préliminaires 
de la découverte du nouveau corps simple et fait un rapide historique de la question. 
Elle entre alors dans le vif du sujet en analysant les caractères de la radioactivité 
propre à uranium, au thorium et à divers minéraux, analyse qui l’a conduite à penser 
que si certaines substances sont douées d'une activité si prononcée c’est qu'elles ren- 
fermaient une matière d’une plus puissante radioactivité dont il ne lui a pas paru 
impossible de tenter l'extraction. 

C'est ainsi que. basant leur méthode de recherches sur la radioactivité même, 
M. et M™ Curie parvinrent à établir l'existence, au sein de la pechblende, du polo- 
nium et du radium. 

L'auteur indique ensuite les procédés qu'ils mirent en œuvre pour étudier le rayon- 
nement des nouvelles substances, leur énergie et leur nature complexe, les phéno- 
mènes auxquels ils donnent lieu, l’action du champ magnétique, etc. Après avoir 
traité de l'induction radioactive, elle termine cet exposé magistral par l'examen de la 
nature et de la cause des phénomènes de radioactivité. 


Phénomènes fondamentaux des principales applications du courant alternatif, 
par M. R. SwyxGenauw, professeur-adjoint, chargé de l'enseignement électrotechnique 
à l'Université de Lille. 


Cet Ouvrage est la reproduction des cours professés à Lille par M. Swyngedauw et 
destinés plus particulièrement aux étudiants, aux Ingénicurs et à tous ceux qui, possé- 
dant déjà des notions générales soit techniques, soit pratiques en électricité, veulent 
entreprendre l'étude du courant alternatif et en comprendre, avec le minimum de 
peine et de temps, les phénomènes fondamentaux et les principales applications. 

Tel était le but poursuivi par l'auteur et qu'il a pleinement atteint. 


— 219 — 


L'emploi de plus en plus étendu du courant alternatif suscite l'attention d'un public 
chaque jour plus nombreux mais qu’effraye souvent l'appareil mathématique hérissé de 
complications apparentes, dont forcément ont dû faire usage les professeurs et les 
inventeurs qui ont institué la synthèse de cette science. Il appartient donc bien aux 
Maitres d'une Ecole plus jeune, qui ont eux-mêmes connu et apprécié les difficultés 
des anciennes méthodes, de rendre celles-ci plus aisément accessibles à lours élèves. 

Grâce aux principes d’analyse puisés dans un enseignement profond, nous voyons 
dans le présent volume le résultat heureux de tels efforts. 

L'Ouvrage est divisé en quatre Parties que précède une introduction. 

Dans celle-ci, l'auteur condense les définitions et principes généraux relatifs au 
travail, à la puissance, à l'énergie et à ses états et aux systèmes d'unités. 

La première Partie traite des phénomènes fondamentaux du courant électrique et des 
relations entre le champ magnétique et le courant électrique. 

Dans la deuxième Partie l’auteur aborde les propriétés générales du courant alternatif 
et développe ce sujet en faisant abstraction de la forme des courants. 

La troisième Partie est consacrée aux alternateurs et moteurs et aux principaux 
modes de distribution. 

Enfin la quatrième et dernière Partie est réservée à l'étude des transformateurs et 
convertisseurs de tout genre. 

En résumé, excellent Ouvrage et d'une assimilation facile dont nous devons féliciter 
l’auteur. 

L'édition, élégante et soignée, accompagne bien la substance qu'elle contient. 


Recueil d'expériences élémentaires de Physique, publié avec la collaboration de 
nombreux physiciens, par M. HENRI ABRAHAM, Maitre de Conférences à l'École Nor- 
male supérieure, Secrétaire général de la Société française de Physique. Première 
Partie : Travaux d'atelier. Géométrie et Mécanique. Hydrostatique. Chaleur. 


Les Ouvrages de Récréations mathématiques ou physiques n'étaient pas rares dans 
les siècles derniers et les exemplaires qu’on en retrouve aujourd'hui sont fort prisés 
des bibliophiles et des savants. Ce genre de publication est rappelé à l'esprit par 
le Recueil d'expériences que nous donne M. Abraham, au profit de la Société française 
de Physique, dont un grand nombre de membres ont participé à la documentation de 
Ouvrage. l 

Le premier Volume, qui nous occupe ici, en dehors de notions concernant les travaux 
d'atelier et d'un grand nombre de recettes, traite des expériences ou manipulations 
relatives à la Géométrie, à la Mécanique, à l’Hydrostatique et à la Chaleur. 

Les expériences citées ont été choisies et exposées avec le souci particulier d'une 
réalisation précise par des moyens toujours simples et ce n’est pas l’un des moindres 
charmes du Recueil. 

A côté de cette question d'ordre pratique, l'attention s'attache forcément au sens cri- 
tique que l’auteur n'a pas manqué de chercher à susciter à tout instant, indiquant, 
dans chaque cas, l’ordre de grandeur des choses, l'importance des erreurs et la pré- 
cision des mesures. 

Outre les services que ce Recueil devra rendre aux étudiants comme aux expérimen- 
tateurs et aux professeurs dans leurs travaux, les physiciens et les électriciens tien- 
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dront a posséder un Ouvrage aussi attrayant dans sa forme simple et dont la lecture 


provoque un vif et réel plaisir qui fait impatiemment attendre la publication du second 
Volume. 


Manuel pratique du monteur électricien, par M. J. LAFFARGUE. 


Le succès appelle le succès, surtout quand il est légitime. Aussi est-ce sans surprise 
que la septième et nouvelle édition de cet Ouvrage peut se recommander à l'attention 
des électriciens monteurs et, en général, des praliciens, qui trouveront dans le 
Manuel de M. Laffargue de très nombreux documents. 


Essais des métaux. Théorie et pratique, par M. L. GAGES, 
Chef d’escadron d'artillerie. 


Continuant la série de ses Ouvrages concernant les métaux et la métallurgie dans 
l'Encyclopédie scientifique des Aide-mémoire, où ils comptent parmi les plus appré- 
ciés, M. L. Gages traile cette fois de la théorie et de la pratique des essais. 

Le présent Volume comporte deux titres : 

Dans le premier sont analysés les principaux travaux et les expériences fondamentales 
relatifs à la science des essais. 

Le second titre fait connaître les diverses méthodes d'essais des métaux employées 
dans la pratique. 

Les considérations théoriques exposées au cours du premier titre concernent spécia- 
lement l'essai de traction, qui est le plus connu, d'où l’auteur déduit l'examen des 
déformations produites par les autres genres d'efforts. 

L'étude des théories récentes ayant trait à la distribution des déformations permet 
d'aborder l'examen des notions actuelles relatives à l’élasticité. 

Le titre II passe en revue les essais mécaniques au cours de la fabrication et, posté- 
rieurement à celle-ci, l’établissement des éprouvettes et les spécifications générales 
des cahiers de charges. 

Nous pensons qu'il n’était pas possible de mieux présenter la valeur de l'Ouvrage 
qu'en y puisant pour ainsi dire intégralement l'analyse des deux titres telle qu’elle est 
donnée par l’auteur lui-même. Les lecteurs que les questions si complexes et impor- 
tantes de l'emploi des métaux intéressent ne seront pas déçus et trouveront dans ce 
Volume, malgré sa forme condensée, des enseignements aussi nombreux que précieux. 


Du choix d'une carrière industrielle, par Paul BLANCARNAUX. 


Ce Volume s'adresse comme documentation et conseils aux jeunes gens se destinant 
aux écoles industrielles ou en sortant, principalement au titre des écoles d'Arts et 
Métiers. 

Dans une vigoureuse préface, le styliste qu’est Paul Adam conseille aux débutants 
dans la carrière industrielle l'expatriation et la colonisation fécondes. 
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L'Électricité agricole, par M. E. Guarini; 1 vol. Lausanne, Société suisse d'édition. 
Paris, Fischbacher; 1904. 


L'auteur a résumé dans ce travail un grand nombre de faits, disséminés dans les 
publications périodiques ou faisant l’objet de Mémoires isolés, concernant les applica- 
tions de l'électricité à l’agriculture : l’électroculture proprement dite et les diverses 
méthodes qui lui sont applicables, le labourage électrique, la destruction des insectes 
nuisibles; le traitement électrique des vins, des alcools, des huiles, etc. ; puis celles 
qui ont trait aux industries annexes et à la météorologie agricole. 

En regrettant, dans sa conclusion, que l’agriculture ne soit pas de ce chef aussi 
favorisée que l’industrie, il constate que l’électroculture n’est pas encore entrée dans 
une phase pratique et que la mise en mouvement des machines agricoles n’est avan- 
lageuse que pratiquée sur une grande échelle; mais il prévoit le jour où une évolution 
normale permettra de généraliser l’application de l'électricité aux travaux des champs 
comme à tous les besoins du cultivateur. 


Utilisation pratique et complète d'une chute d'eau pour tous les services d'une 
installation minière, par M. LecouTe-Denis; 1 vol. Paris, V'* Ch. Dunod. 


La transformation de la force motrice qui va résulter de l’utilisation rationnelle de 
la Houille blanche réclamait un guide pratique et simple pour éclairer, par des 
données précises, « quiconque ayant uno chute de moyenne importance à sa disposi- 
tion désire en faire l’application complète et l'utiliser au mieux avec le minimum de 
frais ». 

Tel est le but que s’est proposé l’auteur de cet Ouvrage en étudiant toutes les condi- 
tions ou particularités qui peuvent se présenter dans la nature, avec l'objectif constant 
de l’utilisation pratique, ainsi que tous les organes utiles ou nécessaires à une judi- 
cieuse exploitation; des exemples très simples et à la portée de tout le monde montrent 
comment, avec l'électricité, on pourrait transporter au loin cette énergie hydraulique. 

À la suite de ces considérations générales, l’auteur examine et résout les difficultés 
que peut rencontrer l'exécution des divers projets et envisage le cas d’une application 
aux services d'une mine, exemple à l'aide duquel il devient facile de dresser un devis très 
approché de toute exploitation du même genre. 

On sait d’ailleurs qu’un Congrès s’est réuni dont les résultats sont déjà tangibles et 
qu'une Commission extra-parlementaire étudie soigneusement toutes les questions si 
délicates que soulève pareille matière. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


(Suite.) 


France. 


Applications (Les) des aciers au nickel, avec un Appendice sur la théorie 
des aciers au nickel, par Cu.-Ep. GUILLAUME. Paris, Gauthier-Villars, 
1904; 1 vol. in-8°, broché. (Don de l'Auteur et de l’Editeur.) 

Conférences de l'École supérieure d’Electricité. Essais industriels des 
machines électriques et des groupes électrogènes, par F. Lopes. Paris, 
Gauthier-Villars, 1904; 1 vol. grand in-8°, broché. (Don de l'Éditeur.) 

Éclairage. Huiles, alcool, gaz, électricité. Photométrie, 2° édition, par 
L. Gaine et B. Saint-Paut. Paris, V'e Ch. Dunod, 1904; 1 vol. in-8°, 
broché. (Don de l’Editeur.) 

Entreprises (Les) de distribution d'énergie électrique. Législation et Juris- 
prudence, par Raymonp See. Paris, Arthur Rousseau, 1903; 1 vol. in-8°, 
broché. (Don de l Editeur.) 

Manipulations et études électrotechniques. Manuel pratique à l’usage des 
ingénieurs électricicns et des élèves des écoles techniques, par L. Barsit- 
LION. Paris, V'e Ch. Dunod, 1904; 1 vol. in-8°, broché. (Don de l’Editeur.) 

Précis d'Électricité médicale. Ouvrage de principe, synthétique et pratique, 
par Cu. Caarpix. Paris, A. Maloine et chez l’Auteur, 1904; 1 vol. petit 
in-8°, broché. (Don de l'Auteur.) 

Recherches sur l'effet magnétique des corps électrisés en mouvement (Thèse 
de doctorat ès sciences physiques), par N. Vasitesco-Karpen. Paris, 
Gauthier-Villars, 1904; 1 vol. in-8°, broché. (Don de l'Auteur.) 

Télégraphie (La) sans fil. 2° édition, revue et augmentée, par ANDRÉ Broca. 
Paris, Gauthier-Villars, 1904; 1 vol. in-18 jésus, broché. (Collection 
des Actualités scientifiques.) (Don de U Editeur.) 

Théorie (La) de Maxwell et les oscillations hertziennes. La Télégraphie 
sans fil, par H. Poincaré. Paris, C. Naud, 1904; 1 vol. in-8° écu, cartonné. 
(Collection Scientia.) (Don de l’Éditeur.) 

Bibliothèque de Vouvrier électricien, par R. Wirresoice. I. La dynamo. 
ll. Les accumulateurs. NI. Les moteurs électriques. 1V. Les canalisations 
électriques. Paris, H. Desforges, 1901-1904: 4 vol. petit in-8°. (Don de 
l'Éditeur.) 
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Étranger. 


Der Elektronäther. Beiträge su einer neuen Theorie der Elektrizität und 
Chemie, von R.-T. Bürc. Berlin, W. Junk, 1904; 1 brochure in-8°. (Don 
de l’Editeur.) 


Liste des Ouvrages offerts par M. Gauthier-Villars, Editeur. 


Abrégé du grand Dictionnaire de Technologie. Nouveau Dictionnaire uni- 
versel des Arts et Métiers et de l'Économie industrielle et commerciale, 
par MM. Francoeur, Ropiquet, Payen et PeLouzs. À Paris, chez Thomine, 
1833-1837; 6 vol. in-8° et 1 atlas in-4°, cartonné, de 66 planches. 

Accumulateurs électriques, par M. F. Loppé. 2° édition, entièrement refon- 
due. Paris, Gauthier-Villars, Masson et Cie, s. d. (1901); 1 vol. in-16, 
cartonné toile. (Encycl. scientifique des Aide-Mémoire.) 

Actinomètre totalisateur absolu, par M. G.-A. Hirn. Paris, Gauthier-Villars, 
1884; in-4°. (Extrait des Comptes rendus de l’Académie des Sciences, 
11 février 1884). 

Actinométrie, par M. R. Rapau. Paris, Gauthier-Villars, 1857; 1 vol. in-18, 
broché. (Collection des Actualités scientifiques.) 

Athanasii Kircheri e soc. Jesu Mundus subterraneus, par M. A. KIRCHER. 
In XIE Libros digestus.... Editio tertia. Amstelodami, apud Joannem 
Janssonium, à Waesberge et Filios, 1678; 2 tomes reliés en 1 vol. in-folio 
(figures et planches hors texte). 

Athanasii Kircheri Fuldensis soc. Jesu presbyteri Musurgia universalis sive 
Ars magna consoni et dissoni, par M. A. Kincuer. Tomus Il. Romae, 
typis Ludovici Grignanis, 1650; 1 vol. in-folio, relié basane pleine (figures 
et planches hors texte). 

Chaleur et froid. Six leçons faites devant un jeune auditoire, par M. Joux 
Tynpbatc. Traduites de l'anglais par M. l'abbé Moicxo. 2° édition. Paris, 
Gauthier-Villars et fils, 1889; 1 vol. in-18 jésus, broché. (Collection des 
Actualités scientifiques.) 

Chimie organique fondée sur la synthèse, par Marcectin BERTHELOT. Paris, 
Mallet-Bachelier, 1860; 2 vol. grand in-8°, brochés. 

Comparaison des coefficients d’induction, par Marcet Brillouin. Paris, 
Gauthier-Villars, 1882; 1 vol. in-4°. ( Thèse de Doctorat és sciences phy- 
siques.) 

Conférences sur quelques-uns des progrès récents de la Physique, par 
P.-G. Tait. Traduit de l'anglais, sur la 3° édition, par M. KroucakoLL. 
Paris, Gauthier-Villars, 1887; 1 vol. grand in-8°, broché. 

Construction des lignes électriques aériennes, par A. Boussac. Cours com- 
plété par E. Massin. Paris, Gauthier-Villars et fils, 1894; 1 vol. grand in-8°, 
broché. 
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Contribution à l'étude des fluorures anhydres et cristallisés, par M. C. 
Poutenc. Paris, Gauthier-Villars et fils, 1898; 1 vol. in-4°. (Thèse de 
Doctorat ès sciences physiques.) 

Contributions à l'étude des propriétés physiques et chimiques de minéraux 
microscopiques, par M. J. Taoutet. Paris, Gauthier-Villars, 1880; 1 vol. 
in-4°. (Thèse de Doctorat és sciences physiques.) 

Cours de Mécanique appliquée, par M. Manisrre. Paris, Mallet-Bachelier, 
1858 ; 1 vol. in-8°, relié. 

Cours de Physique mathématique, par M. Emite Marau. Paris, Gauthier- 
Villars, 1873; 1 vol. in-4°, relié. (Traité de Physique mathématique, 
vol. J.) | 

De l'influence de la température sur l’aimantation, par M. Berson. Paris, 
Gauthier-Villars, 1886; 1 vol. in-4°. (Thèse de Doctorat és sciences phy- 
siques.) 

Dictionnaire raisonné de Physique, par M. J. Brisson. 2° édition. Paris, 
Librairie économique, an VIII; 6 vol. in-8°, avec 1 atlas in-4°, reliés. 
Différence de potentiel des couches électriques qui recouvrent deux métau.r 
en contact, par M. H. Perlar. Paris, Gauthier-Villars, 1881; 1 vol. in-4°. 

( Thèse de Doctorat ès sciences physiques.) 

Discussions sur les principes de la Physique. Examen critique des princi- 
cipales théories ou doctrines admises ou émises en cette science et expli- 
cations proposées, par F. Coyreux. Paris, Mallet-Bachelier, 1864; 1 vol. 
in-8, broché (2 pl. hors texte). 

Électricité et Magnétisme, par Freeminc Jenkin. Traduit de l'anglais, sur la 
8 édition, par M. H. Bercer et M. CrouzzeBois. Paris, Gauthier-Villars, 
1885; 1 vol. in-8° broché. 

Esquisse élémentaire de la théorie mécanique de la chaleur et de ses consé- 
quences philosophiques, par G.-A. Hirs. Colmar, Camille Decker, 1864; 
1 vol. gr. in-8°, broché. (Extr. du Bulletin de la Société d’Histotre natu- 
relle de Colmar, 4* année.) 

Essai d’un cours élémentaire et général des sciences physiques, par F.-S. Bev- 
pant. Partie physique. 2° édition. Paris, chez Verdier, 1821; 1 vol. in-8°, 
relié (3 planches hors texte). 

Essai sur le pouvoir refroidissant des gaz, par Cu. Rivière. Paris, Gauthier- 
Villars, 1884; 1. vol. in-4°, 52 pages. (Thèse de Doctorat és sciences 
physiques.) 

Essai théorique et expérimental sur le galvanisme, avec une série d’expé- 
riences..., par Jean Anini. Paris, de l'imprimerie de Fournier fils, 1804: 
2 vol. in-8°, reliés (planches hors texte). 

Étude expérimentale de la dispersion et de la réfraction des gas, par 
M. F. Perreau. Paris, Gauthier-Villars, 1895; 1 vol. in-4°. (Thèse de 
Doctorat ès sciences physiques.) 

Étude expérimentale sur l'absorption de la lumière par les cristaux, par 
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M. Charles Camicuer. Paris, Gauthier-Villars et fils, 1895; 1 vol. in-4°. 
(Thèse de Doctorat és sciences physiques.) 

Étude expérimentale sur les phénomènes d’induction électrodynamique, 
par M. L. Mouton. Paris, Gauthier-Villars, 187 785 1 vol. in-4°. (Thèse de 
Doctorat és sciences physiques.) 

Etude spectroscopique sur l’osone, par M. J. Cuarpuis. Paris, Gauthier- 
Villars, 1882; 1 vol. in-4°. ( Thèse de Doctorat és sciences physiques.) 
Etude sur les bandes telluriques x, B et À du spectre solaire, par M. A. 

Cornu. Paris, Gauthier-Villars, 1886; in-8°. 

1° Étude sur les couches électriques doubles. — 2° Variation du coefficient 
de frottement produite par la polarisation voltaique, par M. Michel 
KroucakoLL. Paris, Gauthier-Villars et fils, 1889; 1 vol. in-8° broché. 

Étude sur les courants a par M. Gustave Rocer. Paris, Gauthier- 
Villars, 1872; 1 vol. in- ete de Doctorat ès sciences physiques.) 

Etudes sur le pae par M. E. Bouty. Paris, Gauthier-Villars, 1874; 
1 vol. in-4°. ( Thèse de Doctorat ès sciences physiques.) 

Etudes sur les moteurs à gaz tonnant, par M. Aimé Wirz. Paris, Gauthier- 
Villars, 1884; 1 vol. in-8°. 

Faraday inventeur, par M. John Trnpatt. Traduite de l’anglais par M. l'abbé 
Moreno. Paris, au bureau du journal Les Mondes et chez Gauthier-Villars, 
1868; 1 vol. in-18 jésus, broché. 

Instruction sur le thermomètre métallique de MM. Breguet père et /ils..., 
par M. de Prony. Paris, 1822; in-4° (1 planche hors texte). 

Introduction à l’étude de la Thermodynamique, par R. BLonoLor. Paris, 
Gauthier-Villars et fils, 1888; 1 vol. gr. in-8°, relié. 

Introduction à la théorie de l'énergie, par E. Jourrret. Paris, Gauthier- 
Villars, 1883; 1 vol. in-8°, broché. 

La chaleur, mode de mouvement, par John Tynpate. 2° édition française, 
traduite de l'anglais, sur la 4° édition, par M. l'abbé Moreno. Paris, 
Gauthier-Villars, 1901; 1 vol. petit in-8°, broché. 

La lumière. Cours de neuf leçons, suivi d’une Conférence sur le rôle scien- 
tifique de l'imagination, par John Tynpazc. Traduit de l’anglais par l'abbé 
RaïiLLaro, revu par l’abbé Moreno. 2° édition. Paris, Gauthier-Villars et 
fils, 1889; 1 vol. in-18 jésus, broché. (Collection des Actualités scienti- 
fiques.) 

La machine de Gramme. Sa théorie et sa description, par Antoine BReGugt 
Paris, Gauthier-Villars, 1880; 1 vol. in-18 jésus, cartonné toile. (Collec- 
tlon des Actualités scientifiques.) 

La Musique et l Acoustique. Aperçu général sur leurs rapports et sur leurs 
dissemblances, par G.-A. Hirx. Paris, Gauthier-Villars, 1878; 1 vol. in-8°, 
broché. (Extrait de la Revue d’ Alsace.) 

La Spectroscopie, par A. Cazin. Paris, Gauthier-Villars, 1878; 1 vol. in-18 
jésus, broché. (Collection des Actualités scientifiques.) 
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La Thermodynamique et ses principales applications, par J. Moutier. Paris, 
Gauthier-Villars, 1885; 1 vol. in-8, broché. 

Leçons de Physique expérimentale, par M. J'abbé Nolet. $° édition. Paris, 
chez Durand Neveu, libraire, 1975; 6 vol. in-12, reliés. 

Leçons élémentaires d’ Acoustique et d’Optique..., par Ch. Fasry. Paris, 
Gauthier-Villars et fils, 1898; 1 vol. in-8°, broché. 

Leçons sur l’Électricité, professées à l'Institution royale de la Grande- 
Bretagne, par John Tynparc. Traduites de l'anglais par R. Francisque- 
Micnec. 2° édition. Paris, Gauthier-Villars, 1885; 1 vol. in-18 jésus, 
broché. (Collection des Actualités scientifiques.) 

Le gas et l'électricité comme agents de chauffage, par M. le Dr C.-W. 
Siemens. Traduit par M. Gustave Ricuarp. Paris, Gauthier-Villars, 1881; 
1 vol. in-18 jésus, broché. (Collection des Actualités scientifiques.) 

Les poussières de lair, par Gaston Tissannier. Paris, Gauthier-Villars, 
1877; 1 vol. in-18 jésus, broché. (Collection des Actualités scientifiques.) 

Les unités électriques de mesure, par sir William Taouson. Traduit par 
M. Gustave Ricnanp. Paris, Gauthier-Villars, 1884; 1 vol. in-18 jésus, 
broché. (Collection des Actualités scientifiques.) 

Lois et origines de l'électricité atmosphérique, par Luigi Parzweri. Traduit 
de l'italien par Paul Marcittac et A. Brauner. Paris, Gauthier-Villars, 1885; 
t vol. in-8°, broché. 

L’osone. Ce qu’il est, ses propriétés physiques et chimiques, son existence 
et san rôle dans la nature. Analyse des recherches et des travaux dont il 
a été l’objet. Paris, librairie des Mondes et Gauthier-Villars, 1878; 1 vol. 
in-18 jésus, broché. (Collection des Actualites scientifiques.) 

Manuel d'Electricité dynamique, par J.-F. Nemonrerranv. Paris, Bachelier, 
1823; 1 vol. in-8°. 

Mélanges de Physique et de Chimie pures et appliquées, par M. l'abbé 
Moreno. Paris, au bureau du journal Les Mondes et chez Gauthier-Villars, 
1869; 1 vol. in-18 jésus, broché. (Collection des Actualités scientifiques.) 

Mémoire sur la théorie de la lumière, par M. Augustin-Louis Caucay. 
A Paris, chez de Bure frères, 18303 in-8°. 

Mesures des tensions super ficielles dans les liquides en liquéfaction, par E. 
GossarT. Paris, Gauthier-Villars et fils, 1889; 1 vol. in-4°. (Thèse de 
Doctorat ès sciences physiques.) 

Notions sur la théorie de l’élasticité, yar E. Sarrau. Paris, Gauthier-Villars 
et fils, 1889; 1 vol. in-8°, broché. 

Nouvelle détermination du rapport v entre les unités électrostatiques et 
électromagnétiques, par D. Hurmuzescu. Paris, Gauthier-Villars, 1896; 
in-4°. (Thèse de Doctorat ès sciences physiques.) 

Nouvelle théorie du Soleil. Conservation de l'énergie solaire, par le D" 
C.-W. Siemens. Traduit par M. Gustave Ricard. Suivi d’une Note sur la 
reconcentration de l'énergie de l'Univers, par le professeur W.-J. 
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Macquorn Ranging. Paris, Gauthier-Villars, 1882; 1 vol. in-18 jésus, 
broché. (Collection des Actualités scientifiques.) 

Observations des phénomènes périodiques, par M. Ad. Quéteter. Bruxelles, 
M. Hayez, s. d. [1843]; 1 vol. in-4°, relié. (Extrait du Tome XVII des 
Mémoires de l’ Académie royale de Bruxelles.) 

Optique moléculaire, Effets de précipitation, de décomposition, d'illumi- 
nation produits par la lumière, recueillis et publiés par M. l’ahbé 
Moreno. Paris, au bureau du journal Les Mondes et chez Gauthier- 
Villars, 1873; 1 vol. in-18 jésus, broché. (Collection des Actualités 
scientifiques.) 

Physique et Physique du Globe. Divers Mémoires de MM. Tyxpazz, Car- 
PENTER, Ramsay, Raphaël pr Rossi et Félix PLareau. Traduit par M. l'abbé 
Moreno. Paris, librairie des Mondes et Gauthier-Villars, 1875; 1 vol. 
in-18 jésus, broché. (Collection des Actualités scientifiques.) 

Pouvoir rotatoire du quartz dans l’infra-rouge (1° Thèse : Physique), Va- 
riation de la biréfringence du quartz avec la direction de la compression 
(2° Thèse : Minéralogie), par R. Donater. Paris, Gauthier-Villars et fils, 
1898; 1 vol. in-8°, broché. (Thèses de Doctorat ès sciences physiques.) 

Problèmes de Physique, de Mécanique, de Cosmographie, de Chimie... 
par Edme Jacouier. Paris, Gauthier-Villars, 1884; 1 vol. in-8°, broché. 

Programme d'un Cours en sept leçons sur les phénomènes et les théories 
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La séance est ouverte à 8"°40™ du soir. 


M. Hosprtatier. — « Messieurs, c est malgré moi, vous le savez, 
que je reparais encore aujourd'hui à ce fauteuil. J'aurais dú le 
céder, il y a un mois, à mon aimable et distingue successeur, M. Pol- 
lard. Malheureusement, il était absent et cette raison me dispense 
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de bien d’autres que je pourrais vous donner. Vous me croirez 
d’ailleurs sans peine, ayant sans doute constaté que, digne imita- 
teur de nos derniers Mérovingiens, j'avais inauguré à cette place, 
moins les maires du palais, la dynastie des Présidents fainéants. 

» Et comment ne pas l’être, lorsque, succédant à un président 
aussi actif que M. Harlé, il suffit de laisser continuer des traditions 
si bien établies, soigneusement conservées par des collaborateurs 
dévoués aux intérêts de notre Société et dont je me reconnais 
impuissant à faire un éloge équivalent à leurs mérites. Permettez- 
moi de n’en nommer aucun, c’est le plus sûr moyen de n’oublier 
personne. 

» Peut-être pourra-t-on m'être quelque peu reconnaissant d’avoir, 
contre mon tempérament, joué le rôle si facile que j'ai choisi. 

.» Si j'avais fait quelque chose, j'aurais sans doute trop fait et, 
pour ne pas tomber dans cet exces, j'ai imité le Marseillais... Je 
me suis retenu. 

» Mais rassurez-vous, les fainéants ne font généralement pas 
souche: aussi suis-je sûr, en me retirant, de laisser un exemple qui 
ne sera pas suivi, et je vous en félicite, en vous remerciant de 
l’aimable indulgence que vous avez bien voulu accorder à un prési- 
dent aussi indigne. 

» Je cede le fauteuil à M. Pollard, dont la modestie bien connue 
s’effaroucherait du moindre éloge, et qui m'a formellement interdit 
de dire tout haut le bien que nous pensons tous de lui. » (Applau- 
dissements.) 


ALLOCUTION DU PRÉSIDENT ENTRANT. 


M. PozLaro, President entrant. — « Messieurs et chers Collègues, 
en m’appelant à la présidence de la Société internationale des Elec- 
triciens, vous m'avez conféré un grand honneur, dont je sens tout 
le prix et dont je vous exprime ma profonde gratitude, confiant dans 
votre bienveillance pour mener a bien la direction de nos travaux ‘et 
dans la vigilance du Comité d'administration pour sauvegarder les 
intérêts de la Societe. 

» Je ne doute pas qu’en m’accordant l'an dernier vos suffrages 
vous avez voulu rompre exceptionnellement la série des éminents 
représentants de la Science et de l'Industrie électrique qui occupent 
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avec tant de distinction, depuis les débuts de la Société, et à son 
plus grand profit, le fauteuil présidentiel, pour y adjoindre un 
représentant de l’un des Services de l’État qui met le plus à contri- 
bution les merveilleuses ressources de l’Électricité, sous quelque 
forme qu’elles se manifestent dans leur prestigieux développe- 
ment. 

» J'ai eu la bonne fortune d'entrer dans la Marine à l’époque où 
les premières applications de l’Électricité faisaient leur apparition, 
tant à bord des navires que dans les arsenaux, dans des conditions 
qui paraitraient tres modestes aujourd’hui, mais qui nous passion- 
naient bien vivement en faisant pressentir une faible partie de ce ace 
lavenir devait nous réserver à breve échéance. 

» Élève de d’Almeida et de Cornu, dont la Société de Physique 
et la Société des Électriciens vénèrent la mémoire, j'avais puisé de 
bonne heure, dans leur enseignement et surtout dans les relations 
d'amitié dont ils avaient bien voulu m'honorer, un vif attrait pour 
tout ce qui touchait à l’Électricité; aussi grande fut ma joie lorsqu’a 
mes débuts dans le port de Cherbourg, vers 1874, je fus convié par 
natre regretté collègue Cabanellas à assister aux essais de la pre- 
mière machine de Gramme livrée à la Marine, dont le collecteur 
nous paraissait agir de si mystérieuse façon. 

» Les connaissances techniques en matière électrique étaient 
limitées à cette époque, et le langage des Electriciens peu châtié: 
on exprimait alors en becs Curcel la force des machines électriques, 
force qu'il était encore peu question de transporter à distance! 

» Je prie mon distingué prédécesseur de me pardonner cette 
digression et de telles incorrections de langage qui ne sont plus 
permises dans cette enceinte; je n'ai pu résister au plaisir de rap- 
peler un souvenir personnel de temps lointains! 

» Les circonstances de service m'ont amené à suivre de très près 
le développement rapide et si intéressant des applications de l’Élec- 
tricité aux choses de la Marine; je leur ai dù la fréquentation pré- 
cieuse de nombre de nos éminents Collègues auxquels notre Société 
est redevable de son rapide essort et de son incomparable vitalité. 

» Grace au zèle et à l’activité de notre excellent et sympathique 
Secrétaire général et au concours inépuisable des collaborateurs 
dévoues auxquels nous faisons appel, l'intérêt de nos séances est, 
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pour longtemps, pleinement assuré; les travaux des sections tech- 
niques du Comité nous apportent un précieux appoint pour dresser 
le canevas des communications d’ordre général susceptibles de pro- 
voquer d’utiles discussions sur les sujets théoriques et pratiques les 
plus variés. Vous en aurez tout à l’heure une nouvelle preuve, 
lorsque notre distingué Collègue, M. Picou, vous présentera sa tres 
intéressante Communication sur les sustensions dans les canalisa- 
tions électriques dont l’examen ressortit à la quatrième section. 

» L'étude des questions techniques, qui est le but primordial des 
travaux de notre Société, ne doit pas nous faire perdre de vue la 
gestion des intérêts matériels qui prennent chaque jour plus d'im- 
portance en raison du développement des services de nos deux 
créations. l’École supérieure d’Electricité et le Laboratoire central 
d'Électricité. 

» Grace à l’habile direction de nos prédécesseurs, la Société a 
atteint rapidement un rare degré de prospérité dont la constatation 
ne doit pas nous faire oublier que. si le budget est en équilibre tres 
satisfaisant, les deux termes de l'égalité qui représente cet équi- 
libre atteignent aujourd’hui un chiffre respectable et qu'il importe 
de suivre attentivement la progression des recettes et celle des 
dépenses pour faciliter la tâche de nos successeurs et consolider 
l'état prospère de nos finances. 

» Vous pouvez, à cet égard, compter sur la vigilance de votre 
Comité d'administration qui s'efforcera de provoquer l’accroissement 
regulier de nos ressources et d’écarter ou d’ajourner toute dépense 
qui ne serait pas entièrement justifiée par les exigences de nos 
services. 

» Vous savez que nous avons la bonne fortune de posséder un 
trésorier modèle, administrateur rigide, dont l’éloge n'est plus à 
faire. 

» Pardonnez-moi, Messieurs et chers Collègues, d’avoir consacré 
a cette allocution une part importante du temps consacré à une 
séance aussi chargée; j'ai eu à cœur de vous exprimer toute ma gra- 
titude et de vous assurer qu’à défaut d’autres qualités requises pour 
bien tenir le poste que vous m’avez confié, je vous apporte un pro- 
fond attachement et un entier dévouement aux interéts et à la pros- 
périté de notre chère Société, bien vivement touché des gracieuses 


— 265 — 


paroles que notre Président sortant, dont je déplore plus que tout 
autre le départ, a bien voulu m'adresser. » (Applaudissements.) 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts, de dons pour 
le Laboratoire et l Ecole et des demandes d'admission suivantes : 
MM. 
Chaye (Théophile-Joseph-Eugène), Lieutenant de vaisseau, en retraite, 130, rue 
Mozart, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Le Gent (Alexandre), Élève à l École supérieure d’Electricité, 37, boulevard du Mont- 
parnasse, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 


A l'École : 
DESROZIERS......... es ose 1 coupon 
MILDE ss bia sue rss I — 
GOISSEAU ns 6.64 elements .... 99 COUPONS 
JAVAUX eons oon eae ee Mone a aes 13 — 


Au Laboratoire : 
M. Boucner, Ingénieur, à Lausanne.. 1 condensateur système Mosciki de 5oo volts- 
ampères pour to 000 volts. 


COMPAGNIE CONTINENTALE POUR LA FA- 
BRICATION DES COMPTEURS......... 1 compteur électrolytique Wright, 5 ampères, 
110 volts. 
M. MaLassiS DE LA CUSSONNIERE.... 1 compte-lours. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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OSCILLATIONS ÉLECTRIQUES ET SURÉLÉVATIONS DE TENSION CORRESPONDANTES. 


M. Picov. — « Pour répondre au désir exprimé par la quatrième 
Section je ferai ici un exposé sommaire, aussi élémentaire que pos- 
sible, de la question des oscillations électriques. Je m’efforcerai de 
donner surtout des apercus physiques et de décrire qualitativement 
les phénomènes, sans en donner la traduction quantitative en lan- 
gage mathématique. Peut-être est-ce pour avoir été exposés d’abord 
sous la forme mathématique que ces phénomènes, au fond très 
simples, n’ont pas été aussi généralement compris qu'ils auraient 
du l'être. D’ailleurs, le but pratique que s’est proposé la section 
est surtout de préciser les facteurs de sécurité qu'il convient de 
prévoir pour l’essai des appareils. Pour cela, la connaissance des 
limites supérieures suffit; et il n’est besoin de connaitre ni la phase, 
ni la loi de décroissance de la tension ou du courant. 

» Des méthodes qui permettent d'évaluer ces limites supérieures 
sont donc celles qui présentent le caractère d'utilité générale que 
la Section a entendu donner à cette étude, et c’est à elles seules 
que nous bornerons l'exposé qui va suivre. 


» I, Mécanisme des oscillations. — Dans un circuit comprenant 
une self-induction L, une capacité C, el une résistance R qu on sup- 
posera d’abord négligeable ( fig. 1), supposons qu’on ait emmagasine 


Fig. 1. 


une certaine quantité d'énergie, en mettant un instant une pile 
de tension U aux bornes du condensateur. Celui-ci prendra une 


T. ; a: ol I a ee od 
charge Q, c'est-à-dire une énergie -QU ou = CU? qu'il peut ainsi 


garder indéfiniment si l'isolement est parfait. 
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» Fermons maintenant la clef a et cherchons ce que devient cette 
énergie. Le condensateur va se décharger dans le circuit et y créer 
un courant. Dans la bobine Z, ce courant établira un flux de force, 
proportionnel au courant, et qui va emmagasiner une partie de 
l'énergie émise par le condensateur. Ce flux augmentera jusqu'à ce 
que le courant soit à son maximum, /,,,. À ce moment l'énergie 


. ’ I D) © ` A 
emmagasinée par le flux est > Mra Mais à ce moment même le 


condensateur est vide; en effet, si le courant a cessé de croitre c'est 
que la différence de potentiel entre ses armatures, qui était la force 
électromotrice en jeu, est devenue nulle. La charge l’est donc aussi; 
par suite. aucune énergie n'y subsiste plus. 

» Si nous négligeons d'abord l'effet de la résistance R, nous 


e [A s I ` , , , , 
reconnaissons que l'énergie - CU? du condensateur a été transférée 
tout entière au flux créé par la bobine L; ce qui se traduit algébri- 
quement par 


» Mais le flux de force ne peut pas se fixer sur cette bobine (qui 
par hypothèse ne contient pas d'acier aimantable). Apres avoir cru 
jusqu’à son maximum, il va décroitre, donnant naissance à une force 
électromotrice et par suite à un courant, de sens inverse au précédent. 
Ce courant va recharger le condensateur en sens inverse de sa charge 
primitive, et lui retransférer ainsi l'énergie du flux de force. Au 
moment où ¢ redeviendra nul, toute l'énergie sera de nouveau dans 
le condensateur, puisque le flux de force étant devenu nul n’en 
gardera pas trace. Les choses se retrouvent donc, au signe pres, 
dans l'état primitif; et l’énergie a effectué une demi-oscillation entre 
le condensateur et la bobine. Le phénomene va donc se continuer 
par une demi-oscillation de sens inverse; puis, les choses repren- 
dront comme à l'origine, et ainsi de suite. L’oscillation ainsi déter- 
minée continuerait indéfiniment si l'énergie était réellement 
transférée tout entière d’un organe à l'autre. Mais la résistance R 
du circuit, qui n'est jamais nulle, intervient à son tour pour altérer 
progressivement le phénomène. A chaque demi-oscillation, elle 
transforme en chaleur sensible, elle degrade une quantité finie de 


l'énergie, soit | Ri? dé. Cette énergie ne se retrouve naturellement 
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plus à la demi-oscillation suivante, de sorte que les valeurs maxi- 
mum successives du courant vont en diminuant progressivement, et 
tombent, en tres peu de temps, à des grandeurs assez petites pour 
qu'on puisse considérer le phénomène comme terminé. 

» Si mème la valeur de R est assez élevée, il n’y a plus d’oscilla- 
tion; la décharge s'éteint progressivement sans élever la tension sur 
le condensateur. 

» Ainsi nous voyons l'énergie introduite dans le circuit se par- 
tager, à chaque mouvement, en deux parts : l’une qui oscille sous 
une forme reversible; l’autre qui se dégrade par transformation en 
une forme irréversible, on du moins non immédiatement rever- 
sible. 

» Cest à ces deux modes de déplacements de l'énergie que 
correspondent, dans le langage courant de l’Électrotechnique, les 
expressions, peut-être incorrectes mais si commodes, de watte et 
dewatté. Le courant déwatté n’est en somme que la manifestation 
du passage d'une quantité d'énergie oscillante, qui va et vient entre 
la source et les récepteurs, où elle s’emmagasine temporairement 
sous forme réversible de flux de force ou de tension électrostatique, 
tandis que le courant watté correspond au passage de l'énergie qui 
est dégradée ou transformée en une forme non immédiatement 
réversible. Les oscillations résultent de ce que les capacités déter- 
minent un courant déwatté en avance sur le courant watté; et les 
inductances un courant en retard. De là résulte aussi le mécanisme 
de Voscillation tel qu'il vient d’être décrit. 

» Une fois ce mécanisme bien compris, on n’a aucune difficulté a 
mettre le problème en équation. Il suffit d'écrire que l'énergie 
oscillante est constante à la dégradation pres, et l’on obtient l'équa- 
tion différentielle générale, qu'il ne semble pas utile de rappeler 
ICI. 

» Oscillation propre. — L'échange d'énergie entre une capacité 
et une bobine trouve son analogie mécanique dans un système 
pendulaire formé d'une masse pendue à un ressort. Lorsque celle-ci 
est mise en mouvement vertical, au moment où elle passe sur la 
position de repos, sa vitesse est maximum et c'est la masse qui 


| , i sn I 7 els Re od 
contient, en énergie cinétique ~ Mv’, la totalité de l'énergie intro- 
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duite dans le système. A fin de course au contraire, où vy = o, c’est 


le ressort qui la contient toute et elle est exprimée par = Ke?, 


K étant la raideur du ressort, et 2c la course totale de la masse. 
L’analogie est complete, méme dans les formules; mais ce n’est 
qu une analogie, non une identité, les dimensions des grandeurs en 
jeu étant tout a fait differentes. | 

» On n'ignore pas qu'un tel système mécanique, comme tout 
pendule, possède une période d’oscillation propre, fonction de M 
et de A, suivant laquelle il effectue les oscillations qu’il exécute 
librement. Cette durée ou période d’oscillation se calcule par les 
formules classiques de Coulomb. 

» De même, un circuit électrique capable d’oscillations non 
amorties, C'est-à-dire comprenant capacité C et self-induction L, 
possède une période propre fonction de ses qualités. Elle se calcule 
aisément par les équations mêmes de Coulomb, et a pour valeurs 


T=an CL. 


» En appliquant cette formule avec des valeurs pratiques usuelles 
de L et C, on reconnait que la période propre des circuits est en 
général tres notablement plus courte que celles auxquelles les 
alternateurs nous ont accoutumés. Des chiffres allant du + au = 
de seconde limitent presque toutes les valeurs observables sur des 
circuits comprenant machines et canalisations. 

» Ces périodes et les fréquences correspondantes sont celles des 
oscillations libres, c'est-à-dire celles qu’exécute le système oscillant 
mécanique ou électrique, lorsqu'on l’abandonne à lui-même apres 
y avoir introduit une fois une certaine quantité d'énergie. Mais il se 
présente des cas où, au contraire, l’oscillation est forcée. 


» Oscillations forcées. — Au lieu d'introduire une fois l'énergie 
dans le circuit, et d'abandonner le fonctionnement à lui-même, on 
peut y introduire une force electromotrice alternative, d’une fré- 
quence différente de celle du circuit. C’est alors cette dernière qui 
finit par imposer sa période, apres un temps assez court pendant 
lequel il y a superposition de l'oscillation imposée et de l’oscillation 
propre amortie. C'est ce qui se produit pendant le fonctionnement 
normal de tous Les alternateurs ; au bout d'un temps tres court après 
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la fermeture du circuit, l'énergie oscillante ne se manifeste plus que 
par la composante déwattée du courant, qui a la fréquence même de 
la force électromotrice. 

» Mais on peut imaginer que cette fréquence vienne à coincider 
précisément avec celle du circuit auquel elle est imposée. C’est alors 
que se produit la resonance. On sait que, dans ces conditions, la 
corcordance des impulsions que reçoit le circuit avec sa période 
propre de vibration a pour effet d’accroitre énormément l’amplitude 
de l’oscillation. Cette amplitude, c’est-à-dire l'intensité maxima du 
courant (composante déwattée ), augmenterait indéfiniment sans la 
présence de la résistance. En fait elle augmente, et avec elle la 
tension aux bornes du condensateur, jusqu'à ce que le courant 
prenne la valeur qu'il aurait si la résistance était seule, en l'absence 
de capacité et d’induction. L’inductance et la capacitance s’équi- 
librent alors exactement, au point de vue de l'application de la loi 
W’Ohm, où la résistance subsiste seule; mais il apparait, aux bornes 
de la capacité, une différence de potentiel toujours plus élevée et 
parfois considérablement plus élevée que la force électromotrice de 
la source. La surtension de résonance est donc souvent un multiple 
assez élevé de la tension principale. 

» Enfin,la force électromotrice imposée peut être complexe ; elle 
peut être formée de la superposition d’une onde de fréquence prin- 
cipale d’une amplitude propre déterminée et de plusieurs autres 
ondes harmoniques, de fréquences supérieures, ayant aussi chacune 
leur amplitude propre. On sait que chacune agit alors dans le circuit 
comme si elle y était seule, et que l'effet résultant est la somme pure 
et simple de tous les effets composants. 

» Ce sera donc un quelconque des harmoniques qui pourra tomber 
en résonance. Son amplitude pourra être considérablement accrue ; 
mais l’ellet sensible, c’est-à-dire la tension totale, comparée à celle 
de la source, dépendra dans une grande mesure de la valeur de lam- 
plitude originelle de la force électromotrice propre de l'harmonique 
considéré. 

» Telles sont les considérations élémentaires tres simples qui 
forment la base de l’étude des surtensions. Elles suffisent à l'intel- 
ligence, sinon au calcul rigoureux de toutes les conditions des 
phenomènes. 
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» I. Pour l'évaluation de l'ordre de grandeur des effets possibles, 
le premier point est de déterminer, avec une approximation suffi- 
sante, les grandeurs en jeu; pour faciliter l'exposé nous l’accompa- 
gnerons d'exemples numériques empruntés à une installation réelle. 

» Une installation comprend toujours : 

Un générateur, 


Une ligne, 
Des récepteurs. 


» Chacun de ces organes est doué de self-induction et de capacité ; 
mais, en pratique, l’une ou l’autre sont toujours négligeables. 


» Générateur. — L'alternateur est doué d'une inductance qui se 
déduit d'une manière suffisante des essais classiques à vide et en 
court-circuit. On a en effet, comme on sait, en court-circuit 

E 


wb 


laz 


» L'essai à circuit ouvert donne E pour l'excitation employée ; 
l'ampéremètre donne Fc, la mesure de la vitesse angulaire donne w. 
» De la | 


» Cette self-induction est un peu variable avec la charge à cause 
de la dispersion; néanmoins, pour l’ordre de phénomènes qui nous 
intéresse, nous pouvons nous contenter d’une valeur moyenne. La 
mème remarque est d'ailleurs à reproduire pour chacun des organes 
inductifs que l'on introduit dans le circuit. Pour un certain alter- 
nateur on a obtenu : 

» Excitation pendant les deux essais 

| | i = 7,1 amperes; 
» En circuit ouvert 
/=o ampère, E = 1260 volts. 
» En court-circuit 
Lee = 48,5 amperes, U=vo volt, 
6) = 2r f = LOOT, 


E 1260 
w L'’ = —- = >= = 26 ohms, 
Lx 48,9 


| Pg 0,083 henry. 
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» La capacité de l’alternateur ne joue aucun rôle appréciable 
vis-a-vis des autres capacités en circuit. 


» Ligne. — La ligne au contraire présente une capacité devant 
laquelle sa self-induetion est négligeable, surtout lorsqu'il s’agit de 
cables souterrains. Cette capacité se calcule au moyen des mesures 
faites au laboratoire, desquelles on peut déduire (') la capacité de 
service. 

» C’est donc entre les conducteurs de ligne que s’exerceront 
principalement les surtensions : et c'est leur diélectrique qui est 
exposé à la rupture, surtout dans les câbles. Toutefois les surten- 
sions peuvent aussi se manifester, si le diélectrique resiste, sur les 
appareils reliés aux lignes, et sur les premières bobines des alter- 
nateurs ou transformateurs. 


» Recepteurs. — Les récepteurs sont plus complexes et il importe 
ici de les considérer individuellement d’après leur nature. 

» Le moteur synchrone possédant une excitation indépendante, il 
n’y aura à considérer que sa self-induction, qui intervient exacte- 
ment comme celle du générateur. Toutefois, ceci suppose que l’exci- 
tation est exacte, c'est-à-dire précisément celle qui met le courant 
dans le moteur en concordance de phase avec la différence de po- 
tentiel à ses bornes. S'il en est autrement, il circulera sur la ligne 
un courant déwatté arrière ou avant, qui équivaudra soit à un 
accroissement des inductances en jeu (excitation faible), soit à un 
accroissement de la capacité (excitation forte). Il n’y a pas lieu 
d'insister sur cette particularité bien connue des moteurs syn- 
chrones; en général on les règle à lexcilation pratiquement 
exacte. | 

» Les transformateurs empruntent à la génératrice leur courant 
magnétisant &,. Ce courant est pratiquement indépendant de la 
charge; inductance correspondante se déduit de l'essai à vide où 
Pon mesure la force électromotrice aux bornes U, le courant J, et 
la puissance L. 


(!) Voir en annexe les valeurs des capacités pour les câbles multiples. - 
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On a 
iy = l sing, 
P 
cos) = ET,’ 
U 
Z — YA 
» L'inductance est 
w L'— Z sin W. 
» La résistance est 
R" = Z cosy. 


» Celle-ci n’est pas la résistance du cuivre primaire, mais bien la 
résistance représentative de toute l’énergie dégradée en effet Joule, 
hystérésis et courants de Foucault, à vide. 

» En général, dans les bons transformateurs modernes, le cou- 
rant /, vaut environ 0,03 du courant maximum / que peut recevoir 
le transformateur, et le facteur de puissance est environ 0,65 lors 
de l'essai à vide. 

» Donc 4, est environ 0,023 /,,,. Sa valeur totale sur un réseau 
est la somme de celle de tous les transformateurs branchés en déri- 
vation. Ainsi soit £ = 3000 volts et 300 kilowatts reliés. 

» Le courant /,,, serait 


300000 


= 100 amperes. 
3000 P 


» Donc 4, total vaut 2,3 amperes. 


3000 


w L'— ar 0,76 = 760 ohms, 
i 3000 a.  …. 
= 3 0,65 = 650 ohms, 
et, a la fréquence 50, 
n— 760 _,, 
= = 2,42 henrys. 
10UT i y> 


» Pratiquement cette valeur de L” est toujours très supérieure à 
celle L’ de l'alternateur. Toutefois, si les transformateurs reliés 
représentaient 8 ou 10 fois la puissance de l'alternateur, les valeurs 
des quantités L” et L’ deviendraient du mème ordre de grandeur. 

» Les transformateurs ont aussi une certaine dispersion. Celle-ci 
est proportionnelle au courant secondaire, et elle devrait entrer 
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comme une variable si sa petitesse ne permettait de la négliger dans 
tous les cas (*). | 

» Les moteurs asynchrones empruntent aussi à la ligne leur cou- 
rant magnétisant. Pratiquement, on peut le confondre avec le courant 
de marche à vide et assimiler l’appareil à un simple transformateur. 
Ces moteurs ont une dispersion beaucoup plus forte que les trans- 
formateurs; mais elle est à peu pres négligeable, même à son 
maximum devant le flux principal. On peut donc considérer encore 
ces appareils comme possédant une self-induction indépendante 
de la charge wattée, du moins pour l’ordre de phénomènes qui nous 
occupe en ce moment. 

» Tels sont les principaux types de récepteurs que l’on rencontre 
dans les installations courantes. Pour faire l'application des quan- 
tités ainsi déterminées aux conditions de surtension, il suffit de 
grouper correctement les valeurs d’après la position des appareils. 
Les exemples qui vont suivre éclairciront ce point. 


» III. Les surtensions se manifestent dans certaines circon- 
stances, normales et anormales, du fonctionnement. 

» On observe normalement : 

» 1° Des surtensions de résonance plus ou moins parfaite, pen- 
dant toute la durée de la marche. 

» 2° Des surtensions lors de la fermeture d'une ligne sur la 
source. 

» 3° Des surtensions lors de la coupure du courant dans une 
ligne. 


(1) La dispersion se déduit de l’essai en court-circuit qui donne la furce électro- 
motrice de dispersion es. Ona 
| e 
L: = = 
wi’ 
f étant le courant maximum normal du transformateur; l’expérience prouve que es 


vaut tout au plus 0,03 £. L’essai à vide a donné 


; E. 
L = i. sin? v. 
On en déduit 
L' TE 


Comme ¿y est environ 0,030 Zà 0, 035/, il en résulte qu'on a environ Ls = 0,002 L”; 
donc négligeable. 
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» Les circonstances anormales sont des fermetures ou coupures 
du circuit provoquées accidentellement. Le calcul des élévations 
correspondantes de la tension ne differe de celui des conditions 
normales que par Vintroduction des conditions accidentelles elles- 
memes. 


» Resunance. — Toutes les forces électromotrices de machines 
sont complexes; leur courbe figurative en fonction du temps est une 
sinusoide plus ou moins déformée par des harmoniques. L’origine 
de ces altérations ne nous intéresse pas en ce moment. Íl convient 
seulement de rappeler que les harmoniques impairs existent seuls 
en pratique; et que les plus accentués dans les machines modernes 
sont ceux qui ont pour origine la denture de l’induit. Une division 
de n dents par champ donne naissance aux harmoniques n — 1 et 
n +1. La valeur tres fréquente z —12 donne donc les harmo- 
niques 11 et 15 avec une amplitude souvent tres appreciable. Il 
importe de connaitre le facteur de surtension dans toutes les condi- 
tions pratiques de fonctionnement. 


» Facteur de surtension. — Supposons une force électromotrice 
sinusoidale agissant sur un circuit susceptible de résonner (fig. 2). 


L 


» Nous savons maintenant que la tension U aux bornes du con- 
densateur C est plus élevée, et qu’elle peut ètre beaucoup plus 
élevée que la force électromotrice E de la source. La théorie élémen- 


U l | 
taire nous donne immédiatement le rapport > que l’on peut appeler 


le facteur de surtension a : 


(1) = 
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» Si l’on considère dans cette expression la capacité C comme 
variable, on peut en tirer la valeur de æ pour une inductance constante 
donnée. C’est le problème de la détermination de la surtension en 
fonction de la longueur du réseau. On reconnaitimmédiatement que 


. A I 
le maximum, lors de la résonance, est -TR et comme C et R sont 


généralement faibles on peut s'attendre à une valeur élevée de «. 
L’allure de la courbe figurative est la suivante ( fig. 3): 


g C 
Fig. 3. 

» Lorsque la force électromotrice contient des harmoniques, 
chacun d’eux peut résonner à son tour, au fur et à mesure de 
l'extension du réseau; mais, pour une capacité donnée, le facteur de 
surtension total, c’est-à-dire le maximum d'effort auquel est soumis 
le diélectrique, est au plus égal à la somme arithmétique des facteurs 
propres à chacun des harmoniques. Si l’on appelle n l’ordre de 
l’harmonique et si l’on introduit cette valeur dans l'expression de a, 


l’on obtient 
l 


re nwt — I 
f+ (not a) Vi—niCw?(2L — CR?) + nto CL? 


nwt 


» Cette dernière forme, plus commode pour le calcul, permet 
d'obtenir le facteur « pour chacun des harmoniques, sur un réseau 
de longueur connue. 

» Enfin, le calcul des valeurs z et C qui satisfont à l'expression 


I 
nol 


no L— 


2° SÉRIE, Tome IV, 1904. — N° 35. 19 
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ou bien 


(3) 1— n?w? LC =o 


permet de reconnaitre à quelle époque, dans le développement du 
réseau, un harmonique donné tombera en résonance. 

» Pour préciser, voici des applications à un exemple réel : 

» L’alternateur défini ci-dessus, et ayant L = 0,083 henry, est 
rattaché à un réseau de cables non reliés aux récepteurs. La capacité 
se déduit des mesures de laboratoire faites sur les câbles et indique 
2,13 microfarads par exemple. La résistance en jeu est celle de 
Valternateur, environ 2 ohms, à laquelle il convient d'ajouter la 
moitié de celle du réseau, environ o,7 d’où R= 2,7 ohms au total. 

» Le calcul de « par la formule (2) donne les valeurs suivantes, 
pour les différents harmoniques : 


n= 9. 7. 9. 11. 13. 


a= 1,80 oA 2.3 0,88 0,50 


» La courbe ci-jointe ( fig. 4) donne d’ailleurs l’allure complete : 


» Donc les harmoniques 7 et 9 sont les plus renforcés dans les 
conditions indiquées. Mais avec une autre longueur de cables reliés, 
il peut en être autrement. Aussi, pour avoir une meilleure indication 
des surtensions possibles, il est commode de calculer les valeurs 
successives de C pour n =1, 3, 5,..., en utilisant l'équation (3). 

» Il est encore commode de figurer cette équation du troisième 
degré par un abaque, dont les abscisses sont divisées proportion- 
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és TON S. ~ | a a , 
nellement a n? et les ordonnées à 7 (fig. 5). On reconnait alors que 


les harmoniques 11 et 13 de la denture ont du passer par la résonance 
aux environs de C =1 microfarad, c'est-à-dire avec un peu moins 
de-la moitié de la capacité du réseau. 


» L'essai a pu être fait dans ces conditions; les figures 6 et 7 
sont les ondographies de l’alternateur à vide, puis du même sur une 


= 


Fig. 6. 


capacité voisine d’un microfarad. On voit que les harmoniques consi- 
dérés, sensibles à vide, se trouvent renforcés par la résonance au 
delà de toute limite. 
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» Le facteur « pour l’harmonique 1ta pour valeur 


I , 
a= —— —107 environ. 
nwCR 7 


» On comprend donc facilement que, pour faible que soit l’am- 
plitude originelle, augmentation de tension peut aller tres loin. 
Supposons cette amplitude de la force électromotrice de l’harmo- 
nique 11 égale à + de celle de E. En résonance elle sera amplifiée 


100 fois, c'est-à-dire de manière à devenir égale à la tension E. 


Fig. 7. 


Celle-ci est elle-même renforcée mais très faiblement. La tension 
instantanée totale est donc au moins doublée , mais comme l’harmo- 
nique 13 est lui-même presque en résonance, elle est aussi ren- 
forcée à une valeur comparable à celle de la onzième et l’on doit 
s'attendre à voir la tension normale plus que doublée. 

» Les chiffres ainsi calculés pour æ n’ont pas une grande valeur 
absolue; il est d’ailleurs difficile de mesurer l'amplitude des forces 
électromotrices harmoniques. Mais il importe de retenir de ceci que 
les harmoniques peuvent présenter des dangers séricux, même avec 
une amplitude originelle tres faible. 

» L'étude de leur diminution ou de leur suppression fait l'objet 
d'une étude spéciale de la première Section, qui sera communiquée 
à la Société en temps opportun. | 


» Surtension à la fermeture. — Lorsque l’on met en circuit un 
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réseau sur une force électromotrice préexistante, il se produit nor- 
malement une surtension. La ligne est soumise un instant apres la 
fermeture à une tension double, à très peu près, de celle de la 
sourcé. Si la force électromotrice est alternative, cette tension au 
moment de la fermeture semble pouvoir être quelconque entre zéro 
et son maximum; il faut donc, en tout cas, prévoir le maximum. Il 
me semble probable cependant que la fermeture se fera, sur l'inter- 
rupteur, par une étincelle qui jaillira au moment où les pièces à 
mettre en contact seront très rapprochées, et très probablement au 
moment d’un maximum de tension instantanée. 

» Le mécanisme de ce phénomène peut encore s’exposer assez 
facilement en langage ordinaire. On a en circuit une source (que 
nous pouvons assimiler à une pile) dont la différence de potentiel 
est E. La self-induction L est celle de la source et la capacité C celle 
du réseau. Avant la fermeture, les armatures du condensateur 
(cables) sont toutes deux au potentiel zéro (fig. 8). Plus tard, elles 


L 


Fig. 8. 


auront une différence de potentiel variable u dépendant de leur 
charge. Au moment de la fermeture, la pile va lancer un courant 
qui va tendre à charger C, mais en même temps, créer un flux dans 
la bobine L. Les trois forces électromotrices en jeu sont alors : 

» 1° Celle de la pile, E, . 

» 2° Celle de self-induction, LL, 

» 3° Celle de capacité, u. 

» A tout instant elles s’équilibrent (ce qui se traduirait algébri- 
quement par l'équation de conservation de l'énergie) ('). 


(1) En effet E — u — LF = o; mais, comme z dé = C du, il vient 


Lidi = C(E—u) du, 
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» Or, au premier instant u est nul, mais va augmenter. Donc 
de . . ` 
qx taux d'augmentation du courant, est maximum dès la fermeture . 


Le courant va donc croitre, mais de moins en moins vite. 
» Au bout d’un temps assez court, le condensateur sera chargé 


ua o; le courant 
dé — 9 u a 


cessé de croitre, il est maximum. A cet instant le condensateur 


a la tension E de la pile. Alors E = u done 


. . 9 , . I . . . 
contient une quantité d'énergie — CE?; mais le flux de self-induction 
1 9 , * , ve be e s Ld , 4 
z Ls’ représente une quantité d'énergie précisément égale (* ). 


» Le courant va maintenant diminuer, de telle sorte que la 
charge du condensateur va encore augmenter. Lorsque z sera rede- 
venu nul, Je flux de force n’existant plus, c’est le condensateur qui 
contiendra toute l'énergie, et celle-ci aura pour valeur CE?. Mais, 
pendant ce second intervalle, la source a continué à fournir de 
l'énergie, et en quantité précisément égale à celle déjà émise pen- 


équation qui ne diffère pas de celle de la conservation de l'énergie 


a(H) a (EEE) = 


En l'intégrant, on a 


ar = C (Eu— 2), 
2 
= F (2Ea—w); 
mais 
2 
2 = (G) , 
d’où 
du 
dt = y CL —_———_» 
VrEu—ut 


équation identique a celle de Coulomb, qui, intégrée entre les limites o et Æ, donne la 
durée 0, = = d'un quart de période, d'où 
T=2ryCL. 


La période de l’oscillation est déterminée par le circuit seul. 


a) E 
(1) f Lidi=c f (E — u) du, 
0 0 


LA _ CP 
2 2 


2 
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dant le premier (‘); et, au moment où č sera redevenu nul, C con- 
tiendra donc 2CE*?. Sa tension w,, sera donc telle que 


I 
> 
sCum—=2CE", 
u—=2#. 


» C'est le résultat annoncé. 

» On obtient ainsi une première et précieuse indication sur le 
facteur de sécurité que doivent normalement supporter tous les 
appareils, lequel ne doit en aucun cas être inférieur à 2. 

» Apres la première demi-période, telle qu'elle vient d’être dé- 
crite, l’oscillation continue, mais s’amortit par la résistance. Elle a 
pour fréquence la fréquence propre de circuit, toujours tres supé- 
rieure à celle de l'alternateur. Cette remarque justifie l'assimilation 
faite plus haut de la source alternative à une pile; car la force élec- 
tromotrice alternative n’a pas le temps de varier appréciablement 
pendant la courte durée d’une demi-oscillation. 

» Ce qui précède n’est, en somme, que l'analyse physique de la 
période variable de l'établissement d’un courant dans un circuit 
présentant capacité et self-induction. Ces quantités influent sur la 
période de l’oscillation, mais non sur la valeur maxima de la tension 
instantanée à la fermeture. 


» Surtension à l'ouverture normale. — Lorsque l'on coupe au 
moyen d’un interrupteur bipolaire le circuit primaire d'une instal- 
lation il peut encore se produire une surtension; mais elle dépend 
dans une grande mesure du point de coupure, et de la charge du 
circuit. Pour me limiter à des cas simples, j'examinerai seulement 
les conditions suivantes : 

» a. Coupure en pleine charge, au bout éloigné de la ligne; 

» b. Coupure en pleine charge, au bout rapproché de la ligne à 
vide; | 

» c. Coupure en pleine charge, au même point, en charge. 

» Soit (fig. 9) un diagramme figuratif où E est la force électro- 
motrice de la source de self-induction Z’; où Z” est la self-induction 


6, E 3 
(1) J Eia= f CEdu+ f Lidi = CE. 
0 0 0 
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de l’ensemble des transformateurs et R une résistance figurant la 
charge secondaire, ainsi représentée dans un but de simplification. 

» a. Dans la première hypothèse, après la coupure, le circuit 
susceptible de résonance est formé par la source et la ligne. La 


Fig. 9. 


résistance en est assez faible pour que son effet d'amortissement 
soit négligeable, et l’on peut écrire simplement 


LP = CU. 


L 
v=ry $ 


» La valeur de Z doit être prise égale à son maximum instantané 
possible; car, pour peu problable que soit la coupure à ce moment 
précis, on doit la prévoir dans l'évaluation d’une limite. On a, dans 
l'exemple considéré : 


Ia. — 5o ampères 
Im = 7 = 
oL'= 26 ohms 
-<> = 1900 — 


Donc 
U = 71 ¥26.1500 = 14000 volts environ. 


» C’est là une limite dont le plus souvent on ne fera qu’approcher 
plus ou moins; mais elle montre néanmoins que la manœuvre 
signalée doit être considérée comme dangereuse. 

» Sur une ligne aérienne, le seul changement serait dans la 
valeur de la capacité, qui deviendrait environ dix fois moindre, La 
surélévation serait alors multipliée par y10 = 3,16 environ, et 
approcherait de 45000 volts instantanés. 

» b. La coupure au tableau de départ met en jeu la résonance d'un 
circuit tout différent, comprenant, outre la ligne, l’ensemble des 


transformateurs, de self-induction Z” et de résistance R”. Celle-ci, 
valant 650 ohms, n’est plus du tout négligeable. En effet, la résis- 
tance critique, au-dessus de laquelle il n’y a plus d’oscillation, a pour 


valeur 2.4/4 = 2140 ohms. Avec R’=650 il y a donc encore 


oscillation; mais l'amortissement joue un rôle tres important. 

» Le calcul de U ne peut plus se faire avec des formules suffi- 
samment simples; il est d'ailleurs inutile puisqu'il suffit de remar- 
quer que sa valeur est certainement très inférieure à la limite 
calculée plus haut pour le cas de la coupure au bout éloigné. 

» c. Enfin, sien outre les circuits secondaires des transformateurs 
sont chargés de manière à provoquer la circulation d’un courant 
primaire watté /”, l'effet de cette charge sera suffisamment repré- 


senté par une résistance de valeur P=} mise en dérivation sur 
l a ligne. Il est bien évident que son action sera d'améliorer encore 
les conditions. par rapport à la marche à vide. L'énergie oscillante 
sera toujours celle de l’aimantation du fer des transformateurs; 
mais une partie importante de celle-ci passera par R” où elle se 
dégradera; elle ne pourra ainsi pas se manifester sur la ligne. Il 
semble donc probable que la coupure au départ devient de moins 
en moins dangereuse à mesure que la charge wattée augmente. 

» Je crois que ceci suffit à expliquer nombre de ruptures d’iso- 
lation observées sur des alternateurs ou transformateurs, et que l’on 
a attribuées à une insuffisance de l'isolation, alors qu’elles n'étaient 
dues qu'à une surtension que l'exploitant doit considérer comme 
normale s’il admet en principe une manœuvre de coupure en pleine 
charge. 

» Un type d’interrupteur qui aurait la propriété de couper le cou- 
rant à l’époque où il passe par zéro, serait une acquisition précieuse 
pour la sécurité du matériel. C’est ce que paraissent faire les inter- 
rupteurs dans l'huile; des expériences spéciales à ce sujet ont été 
projetées par la 4° Section. 


» Surtensions à la rupture d'un courant de court-circuit. — L’ou- 
verture du circuit peut encore résulter de l’extinction d’un arc de 
court-circuit ou de la fusion de plomb correspondante. Le phéno- 
mène est le même que préc édemment, mais les quantités en jeu 
sont un peu différentes. 
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» Soit un court-circuit sur la ligne. Son effet est de mettre les 
deux armatures du condensateur (les conducteurs ) au même poten- 
tiel. En outre, il élimine toute intervention des récepteurs qui sont 
shuntés en court-circuit. Enfin, le courant dans le court-circuit est 
différent de celui du fonctionnement normal. En effet, la résistance 
en jeu n'étant plus alors que celle de la génératrice et de la ligne, 
sa valeur tres faible devant celle de l’inductance peut disparaitre 
dans l'expression de l'impédance Z, qui devient pratiquement égale 
à inductance wl’. 

» L’expression de U devient alors simplement 


nn / 1 
USEN ECL 


» Dans l'exemple précédent, avec ligne souterraine, on aura 


donc 
U 10° à 
E  ŅV (1007)*.0,083.2,13 0 


avec ligne aérienne, de capacité dix fois moindre, on aurait évi- 
demment, y10 fois plus, d’où 


— —2) environ. 
E 


» Ces chiffres montrent bien à quelles épreuves est soumis le ma- 
tériel électrique lorsque son emploi n’est pas l’objet d'un programme 
raisonné et de soins attentifs. Ils montrent aussi de quelle impor- 
tance est l'étude de l’appareillage accessoire : interrupteurs, coupe- 
circuit, parafoudres, etc. Je signalerai, en particulier, qu'il me 
paraît probable que beaucoup d'accidents attribués à des coups de 
foudre n’ont été que desréflexes résultant de l’extinction de courts- 
circuits établis sur des parafoudres non munis de résistances. De 
même des ruptures d'isolation survenues à la suite de la fusion d’un 
plomb ont été considérées comme la cause de la fusion, alors qu'en 
réalité la véritable cause en a été un court-circuit en ligne, qui a 
pu ne pas laisser de traces. 

» En terminant cette étude des surtensions, il convient de faire 
remarquer qu'elles se produisent non seulement aux ouvertures et 
fermetures complètes de circuit, mais encore à toutes les modifi- 
cations importantes de régime. Elles sont alors atténuées mais ne 
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s’en produisent pas moins conformément au mécanisme décrit, et 
sont tout aussi aisément calculables, au moins comme ordre de 
grandeur, par les mêmes procédés que ceux exposés plus haut. 


CONCLUSIONS. 


» Cet exposé porte en lui-même une partie des conclusions qu’on 
peut en tirer. Il montre que, normalement, les cables et appareils 
d’une installation sont exposés à subir des surtensions qui vont 
facilement au delà du double des tensions normales. D'où l’impor- 
tance d’un facteur de sécurité assez élevé. Mais il parait en résulter 
aussi que ce facteur de sécurité ne pourra jamais être pris assez 
élevé pour que le matériel résiste aux surtensions accidentelles qui 
peuvent se produire soit involontairement, soit même lors de ma- 
nœuvres inconsidérées. Il est donc de toute nécessité que des appa- 
reils équivalents à des soupapes de sûreté soient installés sur les 
conducteurs. — 

» Leur rôle est d'offrir à l'énergie oscillante un chemin spécial où 
elle ne rencontre que des résistances propres à la dégrader en chaleur. 
Cette quantité d’énergie oscillante n’est jamais bien considérable et 
la résistance appropriée pourra être assez élevée. 

» On pourra remarquer encore que l'effet de l'accroissement de 
la capacité linéaire des conducteurs est, en général, plutôt bienfai- 
sant. La crainte des capacités élevées, qui se manifeste souvent 
dans les discussions techniques sur cet ordre de sujets, est donc 
véritablement chimérique. C’est du moins mon opinion personnelle 
qu'il faut, au contraire, rechercher cette capacité, dans la mesure 
où elle peut être obtenue sans grands frais. Les oscillations exigent 
bien, sans doute, la coexistence de la self-induction et de la capacité; 
mais c’est la premiere seule qui définit la quantité d’énergie en jeu 
dans l'oscillation. Il semble que c’est surtout dans la diminution de 
cette self-induction qu’un résultat pourra être utilement poursuivi. 

» Enfin, un dernier point qui ressort de l'exposé précédent est 
l'importance d'obtenir des forces électromotrices pures, dénuées de 
tous harmoniques dans toute la mesure du possible. Or, comme 
il ne paraît pas qu'aucun harmonique soit introduit par les cables, 
c'est à leur suppression sur la génératrice et les récepteurs que 
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doivent tendre les efforts des constructeurs. Ces forces électromo- 
trices pures reculeraient tellement loin la limite de la capacité 
résonnante que l’on n'aurait pas à craindre de jamais l'atteindre 
pratiquement. L’accroissement de la capacité serait alors l’une des 
meilleures précautions contre l'élévation de la tension; et elle serait 
facilement réalisable au moyen de condensateurs industriels, qui 
da ns ces conditions deviendraient d’une fabrication facile. » 


ANNEXE. 


CAPACITÉ EN SERVICE DES LIGNES A CONDUCTEURS MULTIPLES ('). 


« L'emploi des courants polyphasés amène quelque complication 
dans l'évaluation de la capacité de cables à conducteurs multiples. 
Voici comment on peut obtenir cette capacité : 


» Câbles à trois conducteurs. — Considérons un cable comprenant 


trois ames égales 1, 2, 3 et une enveloppe métallique P. Aux essais de 
laboratoire, on peut réaliser entre ces quatre conducteurs un assez 
grand nombre de combinaisons, dont chacune donne une capacité 
spéciale. On peut représenter le cable ( fig. 10) comme formé de con- 


Fig. 10. | 


ducteurs sans capacité mais reliés à des condensateurs S et K disposés 
comme sur la figure. Par raison de symétrie les trois valeurs K et S 
sont respectivement égales entre elles. Le Tableau suivant donne les 


+ 


combinaisons possibles, et la valeur de la capacité résultante en fonc- . 


(1) D'après les travaux du professeur Ch.-Eug. Guye. 
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tion de Ket S. Deux essais sont donc nécessaires pour déterminer S 
et K, les capacités peuvent être calculées à l'avance pour les autres 
combinaisons, et l’expérience les vérifie sans difficulté. 


Câbles à trois conducteurs. 


Combinaison. 
oo 
Positifs. Négatifs. Isolés. Capacité. 
1+2+3 P — 3S 
1+2 3 + P — 2(S + A) 
i 2+3+ P — S+2A 
2K 
I P 2,3 s(1+2) 
X 
+2 P 3 28(: + =) 
I a 3, P ~(3K + S) 
I+ 2 3 P 2 (x+ 5) 
i s+ P 3 = (28 + 3K) 


» Ce qu’on peut appeler la capacité d’un conducteur, en service, 


Fig. 11. 


sera défini par S + K', le condensateur Æ’ étant défini par le groupe- 
ment de la figure 11. | 

» On trouve aisément A’ = 3K. Le courant de charge pour un tel 
cable alimenté sous la tension composée E, sera donc 


l= = T a 
V3 
_ » Il se calcule donc comme si chaque conducteur était unique- 
ment pourvu d’une capacité fictive avec le plomb, dont la valeur 
serait ici C = S + 3K. 


ee ne ee ee ea a e a — 
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» Câbles à quatre conducteurs. — Les combinaisons sont encore 
plus nombreuses. Mais on peut encore déduire le courant de charge, 
en service de la valeur d’un condensateur fictif unique, comme 
ci-dessus. 

» En mesurant la combinaison 1|2 + 3 + 4 + P, on obtient une 
lecture C, ; en mesurant ensuite 1 + 4|2+ 3 + P, on obtient C,. La 


Fig. 12. 


ae fa TE i : Ce 
capacité fictive équivalente à celle d’un conducteur est C = 20, — —- 


» Le courant de charge, pour une tension diamétrale égale à E, 
sera donc 


wilds 


| = wC: 


» On peut traiter sans difficulté tous les problèmes analogues 
pour les divers types de canalisations employées industrielle- 
ment ('). » 


M. le PrésibexT remercie M. Picou de l'importante Communication 
qu’il a bien voulu faire avec tant de clarté et dont le sujet est de 
nature à susciter des observations du plus haut intérêt. 


M. Bnyÿuixski. — « I. Je crois, Messieurs, que nous devons tous 
être reconnaissants à M. Picou de l'exposé clair et élémentaire qu'il 
vient de nous faire des phénomènes de résonance, en groupant 
sous ce nom générique les oscillations propres et les résonances 
proprement dites. 

» Ces exposés élémentaires, lorsqu'ils sont faits avec une sem- 
blable clarté, sont des plus utiles par les aperçus physiques qu'ils 
donnent des phénomènes. Mais, si leur utilité n’est pas contestable, 


— 


(1) Voir notamment : Institution of Electrical Engineers, 1901, p. 1022. 
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i] n’est pas moins nécessaire, lorsqu'on désire se rendre un compte 
plus précis des phénomènes, d'approfondir un peu les questions, 
quitte à ce qu’elles deviennent parfois un peu plus rébarbatives. Les 
Mathématiques, employées avec modération, sont pour cela un 
moyen précieux, ct je serai obligé d’en user, tout en restant dans 
les limites de calculs en somme élémentaires. 

» La Communication que j'ai l'honneur de vous faire ce soir sera 
donc, à mon grand regret, beaucoup moins attrayante que celle de 
M. Picou, mais j'espère qu'elle vous intéressera cependant par les 
conclusions qui en découleront. 


II. FERMETURE D'UN ALTERNATEUR. 


» Je désire entamer d’abord la question de la fermeture d’un 
alternateur sur un réseau, opération courante. M. Picou arrive à 
cette conclusion qu’il faut s'attendre, dans la plupart des cas, à 
ce que la tension soit doublée. Cette conclusion est-elle bien 
générale? 

» Certains renseignements pratiques que je possède indiquent, 
dans ce cas, des surtensions bien moindres que le doublement. 
Mais ce ne sont là que des résultats en nombre insuffisant pour 
trancher la question. Le cas est heureusement des plus simples à 
traiter par le calcul. 

» Je supposerai, comme on le fait généralement, que la self- 
inductance du réseau et toutes les résistances sont négligeables 
devant la réactance de l'alternateur. De plus, toute la capacité du 
reseau sera supposée concentrée en un seul point, de sorte que 
(fig. 1) le réseau se réduira à un condensateur de capacité C, aux 


-> 


E sinfæwl + y) 


mm m mm 


I 
1 
, 
‘ 


Fig. 1. 


bornes duquel la tension a une valeur inconnue V, et l'alternateur 
se réduira à une bobine de réactance dont la self-inductance est ZL 
et la force électromotrice E sin(wé + 9). 
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» On pourrait se dispenser d'introduire le décalage 9, mais cela 
rend les calculs ultérieurs plus simples. 

» Si J désigne l'intensité du courant d’échange entre l'alternateur 
et le réseau, les équations du problème sont extrêmement simples. 
Elles s’écrivent 


U—=Esin(ot+o)—ZL ud 


de 
dU 
l= Car 
» Par conséquent 
ont U= E'sin(wt+ 9). 


» L'intégrale générale de cette équation est © 
| t+ọ)+ Asin a +B 
= Char ss vee VCL j 
» Vous y reconnaissez immédiatement l’oscillation forcée 


E : 
qora Sin (we + Q) 
et l’oscillation propre 


A sin 


: +B). 
VCL 

» Cette simple équation renferme donc à elle seule toute la 
théorie élémentaire des résonances. | 

» Sans faire l'étude de cette théorie, nous nous bornerons à une 
remarque fondamentale. 

» Par définition, lorsqu’il y a résonance, la période d’oscillation 
propre du réseau coincide avec la période de l’oscillation forcée; ou, 
plus généralement, si l'oscillation forcée est une oscillation com- 
plexe résultant de la superposition de plusieurs oscillations simples 
de périodes différentes, l’une de ces oscillations simples entre en 
résonance lorsque la période d oscillation propre du réseau vient à 
coincider avec sa période. 

» La résonance se produit donc ici pour 


c’est-à-dire 
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valeur qui fait croitre indéfiniment la tension de l’oscillation forcée. 
En réalité, cette augmentation est limitée par les résistances que 
nous avons négligées, mais elle est toujours importante, et constitue 
bien le caractère connu des résonances acoustiques. 

» La recherche de la période d’oscillation propre du réseau est 
souvent beaucoup plus difficile que celle des valeurs que prennent 
les oscillations forcées dans l’état permanent. Il est bon de noter 
dès à présent que l'étude des résonances dans l’état permanent 
donnera immédiatement la ou les périodes d’oscillation propre du 
réseau. | 

» Il s’agit maintenant de déterminer les paramètres A et B de 
oscillation propre. Avant gue l'alternateur soit fermé sur le réseau, 
le courant / y est nul et la tension U aux bornes du condensateur 
est nulle. Or, puisque nous disposons de la phase ¢, nous pouvons 
prendre comme origine des temps le moment précis de la fermeture 
et écrire que, pour 


t= oO, 
on doit avoir 
U =o, 
I= 0; 
d'où, comme 
lag a a ein ees t 4B ; 
de 1— CL VCL VCL 
les deux conditions 
_ Esing T 
o = 1—= CL: + À sin B, 
O — CEw cos? 4 CA Sp 
~ iS CLs? VEL ; 
» On tire de la 
a EI E sing 
A sing =— -TL o” 
EwyCL coso 
ARATE A TC 


et par consequent 
= = io putCL eos¢ 
A= Opa sin?0 + w?CL cos’, 
I 


tango. 
oVCL ey 


» En général, wyCL est notablement plus petit que 1, de sorte 
2° SéRE, Tome IV, 1904. — N°35 20 


tang B = 
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qu'on aura une valeur approchée en mème temps qu'une limite 
supérieure de la tension maxima en prenant la valeur 


U = — À -- "e + Ysin?o +o CL cos? 9 ). 

» Si, par exemple, l'oscillation propre du réseau a pour période 
celle du 10° harmonique, on aura 

109 YCL =. 
Donc 
Li 1,01 Æ(1+ \/sin?s + 0,01 cost). 

» Ce maximum dépend de la phase > et est le plus grand possible 
pour sing = +1. 

» On a alors 

Lis. 011, 
ce qui est bien le résultat annoncé par M. Picou. 

» Mais il faut remarquer que cette valeur ne se présente qu'après 
une demi-période du son fondamental, soit, dans l'exemple choisi, 
apres cing périodes completes de l’oscillation propre. Or cette der- 
nière est en réalité une oscillation amortie, et son amplitude peut 
étre déja fortement diminuée apres 5 périodes, de sorte qu’il est 
probable que la tension n'arrivera pas à doubler. En outre, c’est un 
pur hasard st l'on ferme juste au moment du maximum d’une 
période. 

» En somme, pour que la fermeture double la tension, il faut 
réunir les quatre conditions suivantes : 

» 1° Fermer au moment de l'amplitude maxima d’une période; 

» 2° Avoir un amortissement assez faible pour qu'il soit prati- 
quement insensible au bout de plusieurs périodes de l'oscillation 
propre; 

» 3° Avoir une oscillation propre de période beaucoup plus petite 
que la période fondamentale de l'oscillation forcée ; 

» 4° Avoir une période d’oscillation propre suffisamment diffé- 
rente de celles des harmoniques de la machine, sans quoi la tension 
peut évidemment monter beaucoup. 

» Cherchons à nous rendre compte du moment où peut se faire 
la fermeture. Portons (fig. 2) en ordonnées les écartements des . 
deux côtés de l'interrupteur et en abscisses les temps. 
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» OA représente l’écartement des deux branches de l'interrupteur 
ouvert. Quand on le ferme, l’écartement diminue lentement d'abord, 
puis plus vite; par exemple, au temps O02’, l'écartement est en- 
core B’ A’, et enfin, au temps OB, l'interrupteur est fermé. Dans l'in- 
tervalle, à un moment inconnu, s’est établi l'arc qui a fermé réelle- 
ment le circuit. 

» Or à chaque écartement A'B’ correspond une tension à la- 
quelle l'arc s'établit et au-dessous de laquelle il ne s’amorce pas. 
Cette tension est en relation simple avec l'écartement des deux pôles, 
pour un genre d’interrupteur donné, de telle sorte que, par un simple 
changement d'échelle, on peut considérer la courbe 44°B comme 
représentant par rapport au temps non plus les écartements, mais les 


tensions d’amorcage de l'arc. Si nous portons en OM la tension 
maxima de la machine et si nous traçons la ligne MM’ parallèle à 04, 
qui coupe la courbe des tensions d'amorçage au point W correspon- 
dant au temps OP, il est évident que rien ne peut se passer jusqu'au 
temps OP et que la seule période pendant laquelle puisse se pro- 
duire la fermeture est la période PB. Reportons donc cette fractiou 
de la figure en l’agrandissant sur la figure 3 et traçons la ligne PH” 
symétrique de PM’, puisque l'arc s’amorce indépendamment de la 
polarité. Tout dépend maintenant de la grandeur relative de fa 
durée PB et de la période de l'alternateur. 

» Il serait assez facile, à ce qu'il semble, de reproduire par un 
mécanisme analogue à celui de l'indicateur de Watt les déplacements 
d’un interrupteur donné par rapport au temps et de réaliser par con- 
séquent la figure 2. Mais je n'ai pas connaissance que de pareils 
relevés aient été effectués et il faudra, par conséquent, nous con- 
tenter d'évaluations dont la précision laissera forcément à désirer, 

» Le temps total OB de fermeture d’un interrupteur dépend évi- 
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demment du type de l'interrupteur et de l’homme qui le manœuvre. 
Il me semble cependant qu’il doit y avoir bien des cas où ce temps 
n'excède pas 1 seconde. Il faut voir maintenant quelle peut être 
l'importance du temps PB par rapport au temps OB. On peut dire 
que presque tous les interrupteurs sont faits pour pouvoir couper en 
charge (bien que ce soit la une manœuvre à éviter le plus possible); 
or, dans ces conditions et des que l'intensité est un peu grande, l'arc 
se maintient, du moins à l’air, à des longueurs considérables. Là où 
la distance d’amorcage est de l’ordre du millimètre, la distance de 
rupture en charge se compte par décimètres. | 

» On peut admettre que OM est de l’ordre du centième de OA et, 
la courbe AA’B étant concave vers l’axe des temps, nous aurons un 
maximum de PB en supposant ce temps égal au centième de OB, de 


Fig. 3. 


sorte que finalement PZ serait de l'ordre de -$s de seconde, soit une 
alternance pour un courant de 5o périodes et ; alternance pour un 
courant de 25 périodes. 

» Supposons donc que PB soit égal à une demi-période. Le point P 
se trouve naturellement à un moment absolument quelconque de la 
période. Traçons une demi-période arbitraire MQN’. Nous voyons 
que ce n’est qu’au point Q que la tension sera suffisante pour que 
l'arc se ferme, et que cette tension QQ’ n’est que les 0,55 de la ten- 
sion maxima. Si même la période se présentait dans la phase figurée 
en pointillé en N,Q,N, la tension de fermeture ne serait plus que 


Q, Q,= 0,45 PM’. 
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» Il semble donc qu’on puisse conclure que, exception faite d’une 
région entourant la tension nulle et dont l'étendue peut être de 
l’ordre de la demi-tension maxima, la fermeture peut se faire à un 
moment quelconque de la période. 

» Si nous jetons un coup d'œil tres rapide sur les interrupteurs 
à huile, nous voyons que l’écartement normal de l'interrupteur 
ouvert y est beaucoup plus petit que dans les interrupteurs à air, 
mais que, par contre, la distance d’amorcage y est également plus 
petite et généralement la manœuvre totale de fermeture plus rapide, 
de sorte que nos conclusions subsistent grosso modo. 

» Il était important de déterminer si vraiment la fermeture se fai- 
sait toujours, pour la haute tension, au moment du maximum de la 
tension, car cela aurait permis une notable simplification des équa- 
tions. | 

» Revenons maintenant au cas de la fermeture d’un alternateur à 
onde complexe de la forme 


dE, Sin(nwé+9,). 


» Nos équations subsistent sans changement essentiel et la solu- 
tion est 


En ; | t 
V=% ae H On) + A sin (a: + B), 


I1— 737 


» Les conditions aux limites sont les mêmes et donnent les nou- 
velles valeurs de À et B 


_ EB, Sing, PRE. 
o =) T acg + Asin’. 


+ — cos B. 


_wCnok£, Cnw Ek, C08 9p CA 
o= art 1— nw CL VCL 


» D'où les valeurs 
En 
A sing=—Ÿ "Re Ensing 


1— n?o CL 


hosp De CLE, coso, 
Í = 1— nw CL 
» On tirerait de là À par la racine carrée d’une somme de carrés, 
mais ce calcul fastidieux n’a pas d’intérét, car on voit immédiate- 
ment que la tension de l'oscillation propre croit indéfiniment 
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\ 


chaque fois que la période de oscillation propre coincide avec l’un 
quelconque des harmoniques de l'alternateur. 

» Comme du reste, s’il est parfaitement exact que la période 
d’oscillation propre des réseaux est, en général, beaucoup plus 
petite que la période fondamentale des alternateurs, il arrive, par 
contre, très fréquemment, que cette période s'approche beaucoup 
de celle des harmoniques usuels des machines, la fermeture pro- 
duira, dans bien des cas, des surtensions considérables dues, en 
réalité, à la présence des harmoniques, et contre lesquelles on se 
gardera par les mêmes procédés que contre les harmoniques dans 
le régime permanent. 

» On pourrait être tenté de reporter les valeurs ci-dessus de A et B 
dans la formule de V. Le calcul donnerait des résultats inexacts à 
cause des résistances, que nous avons négligées, et qui ont une 
action tres différente sur les oscillations forcées et sur l’oscillation 
propre. 


IIT. ROLE DES TRANSFORMATEURS. 


» Abordons maintenant l'étude du rôle des transformateurs. 
» Supposons que le réseau, au lieu d’être isolé à son extrémité, 
soit relié à un transformateur (fig. 4). A vide, c'est-à-dire à circuit 


E sim(wt» ¢) 
mm 


Fig. 4. 
secondaire ouvert, le transformateur se comporte comme une bobine 
de réactance de self-induction Z’ très grande. 

» Il suffit de comparer le schéma de la figure 4 à celui de la 
figure 1 (et si l’on fait la mise en équation on retombe également 
sur cette conclusion) pour voir que tout se passe comme dans le 
premier cas, à la seule condition de remplacer la self-inductance de 
la machine par une self-inductance fictive L,, calculée suivant la 
règle habituelle des inductances en parallèle, soit 


I I 


—— 
- — 


3 
LL” oe 
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ce résultat s'étend immédiatement à un nombre quelconque de 
transformateurs. 

9° , 8 ` ° I 

» L'inductance L’ étant très grande par rapport à L, son inverse 77 


’ . I . 
sera négligeable devant + et l’on aura sensiblement 
LT; 


» Par conséquent, la connexion du réseau sur des transforma- 
teurs à vide ne change pas ses conditions de résonance. 
» Dans l'exemple cité par M. Picou, on a 


fs)  ——— 26, 


w L' = 1300 = 50w L. 


Donc L, ne diffère de Z que de 2 pour too. C’est pratiquement né- 
gligeable. 

» Mais comment se comportera le transformateur en charge ? 

» On pourrait penser que sa self-inductance ne variera pas sen- 
siblement; il me semble, au contraire, que la variation est très 
appréciable et parfois considérable. 

» Ce point ayant une très grande importance au point de vue des 
résonances praliques, et les calculs qui permettront de trancher la 
question étant, s'ils ne présentent aucune difficulté théorique, assez 
compliqués d'écriture, je désire vivement que ces calculs soient 
revus, et corrigés s'il y a lieu. 

» Je supposerai, pour simplifier la question, que la charge du 
transformateur soit une simple résistance ohmique R,, par exemple 
des lampes à incandescence, dont la valeur R, corresponde à la 
charge normale maxima. : 

» Designons (fig. 5) par 

Usinwd, 
/,sinl(m@t—9,), 
n et Li 


les données du circuit primaire, qu'il est inutile de définir plus lon- 


guement, 
U,sin(wl— 92), 


I, Sin(wé — Os), 
la et L, 


les données correspondantes du circuit secondaire, et M le coefti- 
cient d'induction mutuelle. 
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» Négligeons l'hystérésis, qui est assez difficile à faire entrer 
dans les calculs; comme le champ magnétique reste sensiblement 
constant, la perte par hystérésis reste constante également; elle 


l, sin(wt-y,) I, sin(wot - fa) 
Fig. 5. 


devient négligeable dès qu'il y a de la charge et, à vide, il est aisé de 
tenir compte du décalage qu’elle introduit et d’en déduire le cou- 
rant réactif qui permet de calculer la réactance w L,. 

» Le champ magnétique étant sensiblement constant, les diverses 
inductances, qui sont proportionnelles à la perméabilité magné- 
tique du noyau, ont des valeurs bien définies et pratiquement con- 
stantes, de sorte que l’on peut appliquer les équations élémen- 
taires. 

» Mats, auparavant, il convientde préparer le terrain aux simpli- 
fications qui seront nécessaires plus loin, et, profitant de ce que les 
transformateurs actuels sont, en somme, peu différents les uns des 
autres, nous allons appliquer nos calculs à un transformateur fictif, 
dont le courant primaire réactif à vide sera égal à 3 pour 100 du 
courant normal à pleine charge, dont les pertes dans le cuivre, par 
effet Joule, sont égales à 1 pour roo de la puissance dans chaque 
circuit, et dont la dispersion est faible. 

» Ces conditions s'écrivent 


U 31, 

wL, 100° 

UT 

J00 

» Par conséquent, 
rı 
wh, au 
uis 

P H 
ra = 


et 


Soit 


et, par conséquent, 


ry 
w La aior 
Ry a ‘ 
w L, oo 


» Ceci posé, les équations du probleme sont les suivantes : 


Usinwt=r,/,sin(wi—g,) + wL, Z, cos(ot — 9,) —w MI, cos(wt — 93), 
o= (r1-+ R,) sin (wot — 9.) +% L, 1, cos(wt— 9,) —w MI, cos (wt —9,), 
U= R: l4. 


» Posons, pour simplifier l'écriture, 


R = R+ r, 
et identifions. Il vient 
U= r,/,coso,+ wo £,/, sing, — wo Mh sings 
o =— r,l sing, + oL, 1, cos9,— o MI, cos 9,, 
o = ARl,sino, — w L, l coso, + o MI, cos9,, 
o — RI coso, + oL,/, sing, — wo Mi sing. 


» Par conséquent 
w MU = ri(oL:L COS 92-- RI, sin 93) 
+ © L,(o L, l singi + RI coso) — o M77, sinos, 
o =—r,(oL,/, sino, + RL coso,) 
| | + 0 L,(w L, L COS 9; — RI, sing,) — o? M? i CUS Q35 
ce qui s'écrit 


Le = w(rL;+ RL,) COS 9, — (Rr,— ow L, L, + vw WM") sin g 
2 


O ns ee o(ry L,+ RL,) sin C2 pone (Rr, — o? L, L+ w? M?) COS 92. 
» Si nous posons encore 


= L,L,— M, 
nous aurons finalement 
w MPU? 
LE 


=W (r, L+ RLP + (Rr, — wth?)? 
= (+ Liri + o L?) +o MoM + 2(Rr,— o L La)). 


» Nous pouvons donc négliger rf devant ° LẸ, qui ne disparaitra 
pas dans les réductions ultérieures, à ce qu'il semble. 
» Nous aurons alors 


APU? 
1° 


= LCR + LT) + Mo Mt 2(Rr,— ot Ly La] 
SOL +o + Rr? 


et, par consequent, 


MU 
= TAn 
VEL? + wth) + ahr, M? 
et 
V, = MUR, 


VRL? + ot) + ahr, M} 
» A vide, R est infini, donc la tension secondaire a pour valeur 


MU 
LL, 


» La chute de tension relative du vide a la pleine charge, sur le 
secondaire, a par conséquent pour expression 


MY MR 
L, VRL? +o oR, M n, 
D ag er ge Wm CE TSE 
12 Be ee gat a ee he 
L, yr Ly L? 


» Si nous admettons que cette chute de tension soit, par exemple, 
de 4 pour 100 en pleine charge non inductive, nous aurons 


R 
C — 0,04, 


wat + aR r, M? 
re SE 


c’est-à-dire 
w?À* + aR'r, M? 


R + 
Li 


= 1,086 R? 
et, par conséquent, 
o?)*+ 2 R'r, M? = 0,086 RY LÌ. 
» On tire aisément de là la valeur de l’inductance mutuelle 


o M? = wt L, La — Rri, — yR + o, o80o R?L? — 28 r, o L, b; 
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r* étant d’ailleurs négligeable devant 0,086w* Li, ona 


oM? = w L, La— [R'r, + wy R L, (0,086 R Li — ar, a)l. 


» D'ailleurs 
2r, L; = 2r, Ly = 0,02 R' Li. 


» Donc 
wM? =w L, L,— R' (rı + wil, /0,066) 
et, comme r, est négligeable devant 0,256% L,, ona finalement 


wo? M? = oè L, L,— 0,25629 R' L; 
et 
wà? = 0,256w ft! Ly. 

» Ce résultat s'applique à tous les transformateurs de 4 pour 100 
de perte de tension, où les résistances sont négligeables devant les 
réactances. 

» Si nous précisons en adoptant la valeur 


R' =0,03w0L., 


hous aurons 
w? A? = 0,008? L, Ly. 


» Si maintenant nous calculons /,, nous aurons 
w? MI? = (RP w L), 


VAR + wl? 


RES fee nt 


a) M 


soit 


» À pleine charge, R? est négligeable devant w° L} et l'on a 
o M = 0,996w V L, La. 


» On a donc, à quelques millièmes près, la formule connue 


1 _ Ly 
IV Ly 


» [l nous est bien facile maintenant de nous rendre compte du 
role du transformateur dans les résonances. Si nous combinons les 
schémas des figures 1 et 5 dans la figure 6, nous voyons immédiate- 
ment que les équations du probleme sont 


Esin(wt+ 9) — w LI cos(wt — ọ') —Usinwt, 


Isin(wt— 9") — Cw U coswt = A sin (wt — 9,). 
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» Développant ces équations et identifiant, nous obtiendrons 
E coso = (1 — CLo')U +L, sing, 
E sing =w LI, cosg. 
Par conséquent 


E? = (1— CLV! + w LI 2w L(1— CLu?)Ul, sing. 


» Nous venons de voir que 
PHL? 


2? — JJ2 E.  —_——————— 
ds LIRE + wh + ahr, M? 


et l’on calcule immédiatement 7, sing, par les équations précédem- 


ment écrites qui donnent 


U RL, + w)? L, = 
wo RL? + o+ ahr, M? 


i, sin Qi = 


de sorte qu'on a finalement 


Lr.. avg, PRAH L) La CL RL + wth L,) 
Di CA R L? + wd Rr M? 


» La capacité qui produit la résonance s'obtient aisément en 


| ti E 


Isin (ot - y) 
Fig. a 


annulant la dérivée par rapport à C, soit 


2 Lh? (REL, + wth? L) 


=, 9 ene Se ee ee 
CE de cae i aia il 


ce qui donne 


nR? L,- + ay? 2? L, 


Lo? — EE MM 
ee TETE EY 2 ahr, Me? 


À vide, R est infini, par conséquent 


L 
CLo=i+ y ou CL'wt=1, 
1 
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en posant 
1 _ Il ae I 
L LL 
C’est bien la composition des inductances indiquée précédemment. 
» En charge, nous pouvons écrire 
L 
Lo = 1+ — 
CL o T FA 
ce qui veut dire que le transformateur, au lieu d’agir par la self- 
inductance L, de son primaire, agira par une self-inductance appa- 
rente eL,. 
» La valeur de e se déduit immédiatement des équations précé- 


dentes et est 
__RBLi+uwr+aRr, M? 
°= Li + wt LL, 


» Or, à pleine charge, ona 
R” L? + watt 2hr,M*=1,086 RL? et wh? = 0,256 w R' Ly. 
» Donc le « de la pleine charge a pour valeur 


1,086 1, 086 1,086 ; 
1 + 0,206 = 1+0, 256 x == 9» 


» Ainsi, à pleine charge non inductive, la self-inductance appa- 
rente du transformateur serait neuf fois plus faible qu'à vide. 

» Il en résulte une variation dans l’ordre de l’harmonique qui 
résonnera. Au lieu d’être l’harmonique n, ce sera, par exemple, 
l’harmonique Kr qui résonncra en charge, et l’on aura 


» D'où l’on tire 


K — i) 1L+el, 
7 Die. Ve ee 
L` T, 


» Dans l'exemple cité par M. Picou, nous avons 


w L = 26, w L, = 1300. 


» Donc 
7 26 + 148 r A 
K = VEHI EME 
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» L'ordre de l'harmonique résonnant serait donc augmenté de 
8 pour roo. Cela peut paraitre peu. Cependant si harmonique réson- 
nant à vide est de l’ordre du 10°, par exemple 10,2, l’harmonique 
résonnant en charge sera le 11°, qui se trouve dans beaucoup de 
machines, et le réseau peut ainsi se trouver dans de beaucoup 
moins bonnes conditions au point de vue de la résonance en charge 
qu'à vide. 

» Il n’est bien entendu question ici que de l'ordre de l’harmo- 
nique résonnant et non pas de l'ampl/fication de cet harmonique, qui 
ne peut être obtenue que par un calcul beaucoup trop compliqué 
pour que nous songions à nous y engager. 

» Si nous allons jusqu'au cas d’un court-circuit sur le secondaire 
du transformateur, R descend jusqu'à r, et l’on a | 


1,086 1,086 I 
6 a, SS ee 
0,296 X 10° 854 785 
3 


ce qui donne 
; / . 26+1,6 =s 
k= 789 Xx ere a a yı = 4. 


» Si, par exemple, c'est le 7° harmonique qui est en résonance 
à vide, ce serait le 28° qui résonnerait en court-circuit. Ce cas du 
court-circuit général sur le secondaire est évidemment purement 
théorique, mais l'étendue de la variation montre qu'un court-circuit 
venant à se produire sur le secondaire d’un transformateur un peu 
important peut altérer notablement l’ordre de l'harmonique réson- 
nant, c'est-à-dire, en somme, la période d’oscillation propre du sys- 
teme réseau-machines. Comme ces courts-cireuits sont généralement 
accompagnés d'oscillations propres quand ils se forment et quand ils 
se coupent, il peut résulter de là des surtensions tout à fait imprévues. 

» Il serait aisé de refaire tous ces calculs pour une charge induc- 
tive sur le secondaire, par exemple pour un réseau de lampes à arc, 
mais ce serait un peu fastidieux. Je me bornerai à remarquer que, 
à puissance égale, la chute de tension est beaucoup plus grande 
pour une charge inductive que pour une charge non inductive. On 
peut donc admettre, jusqu'à plus ample informé, que la variation 
de la période d’oscillation propre du réseau doit être plus marquée 
pour une charge inductive que pour une charge non inductive. 
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IV. FACTEUR DE SURTENSION ET CALCUL DE LA CAPACITÉ. 


» Avant d'en arriver à l'étude de la résonance d’un réseau, 
qui nous amènera à quelques résultats nouveaux, je désire dire deux 
mots du facteur de surtension et du calcul de la capacité des câbles 
polyphases. 

» Le facteur de surtension a été calculé par M. Picou dans I’hypo- 
these que le réseau est réduit à un condensateur. En réalité, le ré- 
seau comporte une résistance et une capacité réparties, et l'expres- 
sion du facteur de surtension est une expression très compliquée, 
que je n'ai pas encore réussi à simplifier suffisamment pour qu'elle 
soit intéressante à vous présenter, mais qui diffère sensiblement de 
celle à laquelle amène l'hypothèse de la résistance et de la capacité 
concentrees en un point. 

» [l ne faudrait done pas attacher une importance exagérée aux 
valeurs que donne la formule du facteur de surtension. 

» En ce qui concerne le calcul des capacités, il y a lieu de remar- 
quer que M. Picou, comme d'ailleurs presque tous ceux qui ont 
publié des calculs de ce genre, traite les conducteurs d’un cable 
comme des condensatcurs isolés, qu'il groupe en parallèle ou en 
série, suivant les règles ordinaires. Or cette assimilation n'est pas 
absolument rigoureuse. 

» Un condensateur isolé est un ensemble dans lequel la répar- 
tition du flux d'induction électrostatique est parfaitement définie et 
pratiquement indépendante du voisinage d’autres corps électrisés. 

» Au contraire, la distribution du flux d'induction électrostatique 
dans un cable dépend essentiellement de la répartition des poten- 
tiels sur les différents conducteurs, et pas seulement du potentiel 
de l’un ou l'autre d’entre eux, et le mot capacité n'a même de sens 
que lorsque la somme totale des charges que possèdent les diffé- 
rents conducteurs est nulle. 

» Il en résulte que le probleme de la détermination de la capacité 
d’un cable polyphasé est un probleme extrêmement compliqué et 
dont je ne connais pas, en ce qui me concerne, de solution générale 
jusqu'à présent. | 

» Ce n’est pas une raison pour ne pas employer le schéma de 
M. Picou, en attendant mieux; peut-être pourra-t-on démontrer un 
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jour que ce schéma est rigoureusement exact, peut-être même cette 
démonstration a-t-elle été faite et, dans ce cas, je serais très heu- 
reux de la connaître. Mais, en attendant, il m’a semblé utile d’indi- 
quer qu’il est nécessaire de mettre beaucoup de prudence dans les 
calculs de capacités de conducteurs. | 


V. RESONANCE SUR UN RÉSEAU. 


» Voyons maintenant ce que devient la résonance sur un reseau 
et non plus sur un simple conducteur. 
» Considérons d'abord une ligne seule à deux conducteurs. 


» Soient (fig. 7) : 


x la distance d'un point à l'origine, 
l la longueur de la ligne, 

L la self inductance — 

R la résistance — — 

C la capacité — 

R, l'isolement — 


Les équations de propagation du courant sont, en appelant V la dif- 


Esin wt 
L’ LCRR, 


Fig. 7. 
férence du potentiel entre les deux conducteurs, et Z l'intensité 
N R, Lal 
dt Ta 
Lo Cou U 
| dx Toe RV 
qui donnent 


2 | 2 
p aan z V + (cn+} Re) ae + CL AA 

» Cette équation peut être traitée facilement, mais donne lieu à 
des calculs extrêmement compliqués. Nous allons donc simplifier 
beaucoup en négligeant d’une part les pertes par isolement, dont 
l'effet est très faible, et d’autre part la résistance qui joue un rôle 
d'amortissement très important, mais ne modifie pas la a des 
périodes résonnantes. 
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» L’équation se réduit des lors à 


QU _ CL OV 
dx? co ot 

» Cette équation est une des rares équations aux différentielles 
partielles d’ordre supérieur dont l'intégration soit immédiate. Nous 
pourrions donc étudier complètement l’état variable et l’état per- 
manent. 

» Mais, comme l'étude de l'état permanent est beaucoup plus 
facile, que cette étude nous donnera les périodes propres d’oscilla- 
tion du réseau, et que les résultats seraient, pour l’état variable, 
complètement faussés par l'absence des résistances, nous nous bor- 
nerons à l’étude de l'état permanent, c’est-à-dire des oscillations 
forcées. 


. 27 © o , . . i é 
» Si — est la période d'une oscillation forcée, l'expression de V 


sera de la forme 
U = A,sinwt + B, coswt, 


A, et B, étant des fonctions de x seulement. 
» En les reportant dans l'équation différentielle, on trouve 


d? 4€ CL! 
ae FA 
dB, CL? 
er cp 


» De telle sorte que, si nous posons 


b— CL’, 
nous aurons 
A, =:A sin 22 +B cost, 
B, = A'sin z ae B cos =". 


» Si J, et Z sont les intensités à l’origine et à l'extrémité de la 
ligne, les conditions aux limites sont, en désignant par L’ la self- 
inductance de l'alternateur, et supposant la ligne isolée à l'extré- 
mité, 

I, =0, 


U= E sinnt — Li. 
de 


2° SÉRIE, Tose IV, 1904. — N° 35. 21 
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» Or 
Lol __ ou 
ldt dx 
=—5| (4 cos “2 — Bsin “7)sinwe-+( A'e0s s — B'sin “feos we 


» D’ot Von tire 


í b. ba 
=— | G cos — B sin “7 ) cose 


br 


ee (1 cos =" — #' sin “) sin ot: 


» Si nous faisons dans cette formule 
nous devons avoir 


quel que soit £. Par conséquent, 


A cosb =B sinb, 


A' cosb = B' sinb. 
» Par contre, 


L pa b(A sinwét+ A’ coset). 
» Done 


a ad L' ; 
V,= Bsinwt + B'coswt = E sinwt + bT (-{ sinat + A’coswt); 


cette identité devant avoir lieu quel que soit £, on en déduit 


so UE ge VO pa 
B=E+ -p 4=E+ -p Etang, 
! d 
B= D Al = oE B tangb. 
» On tire de là 
E i} =o; 
[a eee ge: — 
-~ OL wanes sb eG b 
1 L 5 CO = EA sın 
re E tang b = FE sinb p E 


bL' ; x RSS 
1— ——tang ù cosb — 2 sinb ot — 2% 


— 311 — 


» L'expression de U est donc 


ee bei M cose 
OL’ , l l 
cosb — —— sinb 
L 
ou 
L= P a cos b(t — +): 
cos bd — ——sinb 


L 


» Le maximum de U a évidemment lieu pour 


soit 
ou 


c'est-à-dire à Pextrémité de la ligne. Il ne faut pas oublier que 
les résistances que nous avons négligées, et qui ont pour effet 
d’amortir V lorsque x augmente, peuvent modifier ce résultat dans 
la pratique. Mais, pour la ligne non amortie, c'est à l'extrémité de 
la ligne que la tension est maxima. | 

» Dans le cas où b serait supérieur à =, ee qui serait un cas tres 
exceptionnel, la tension serait maxima en plusieurs points de la 
ligne, déterminés par l’équation 


» Soit 


toutes les valeurs entières de K donnant des valeurs positives de x 
donneraient des points de tension maxima; mais, comme toutes ces 
tensions maxima seraient égales entre elles, il n’y a pas lieu d'in- 
sister sur ce point. 

» Nous avons, d’ailleurs, 


ies E ee 5 
cosb — TA sinb 


et l’on voit immédiatement que la résonance est donnée par la con- 
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dition 
cosb — 2 sin b = o, 


L 
ou, comme cosb est forcément différent de zéro, pour que cette con- 
dition puisse être réalisée, 


bL' 
a tangb — 1. 


» Cette condition remplace la condition ordinaire 


or CL'S1, 


mais elle en diffère par un point essentiel, qu'il est indispensable 
de signaler tout de suite. 
» Tandis que l’ordre n de l’harmonique résonant est donné par 


la condition 
I 


n = —— 9 
, | aVCL 
il l’est ici par la condition 

nok’, aa ae 

z tangnb—1. 
» Or, tandis que l’équation 
ne I 
wyCL 


est satisfaite par une et une seule valeur de n, la condition 


nb L' 
L 


tangnb = ı 


admet une infinite de solutions, de sorte que, sur un réseau, il v a, 
non pas une période résonante, ou, si l’on veut, une période d’oscil- 
lation propre, mais bien une oscillation propre complexe, formée 
de la superposition d'une infinité d’oscillations simples dont chacune 
est susceptible de provoquer la résonance d'un harmonique s’il s'en 
trouve de même période. 

» Vous estimerez sans doute, Messieurs, que l'importance de ce 
résultat mérite qu'on pousse un peu plus loin cette nouvelle théorie. 

» Lorsque b est extrêmement petit, on peut poser 


tangnb = nb, 
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et la condition devient 


= PBL! — n'w?CLL' 
7? a L 


= no?CL'; 


on retombe sur la condition habituelle, comme on pouvait s'y 
attendre, mais avec cette différence qu'on n’a ainsi que le premier 
des harmoniques résonants, tandis qu'il y en a, en réalité, une 
infinité. 
» Si b, tout en étant petit, l’est moins, on peut poser 
n? b3 


tangnb = nb + 3? 


et alors la condition de résonance devient 


DBL wb 


ie > 
ou 
rot CL + OCR _, 
» D'où l'on tire 
nto? CL' =1— a 


et l'on voit intervenir la self-inductance du réseau. 

» Si enfin b est encore plus grand, on ne peut plus employer de 
développement en série, et il faut faire dans chaque cas particulier 
un calcul d’approximations successives. 


» Il importe donc de se rendre compte de l’ordre de grandeur 


de b. Or 
L 


baw CL =o CLX 4; 


w° CL’ est une quantité dont l’ordre de grandeur nous est connue, et 


i la valeur de b dépend donc du 


qui varie en général entre ,, et 


TL 

» On admet d'une façon très générale que la self-inductance des 
câbles souterrains est très faible et par conséquent négligeable ; 
Mais cette opinion est-elle bien conforme à la réalité? 

» Laissons de côté les cables concentriques, quoiqu ils se prêtent 
tres bien au calcul, en raison de ce que leur emploi tend plutôt à se 
restreindre, et bornons-nous aux câbles cordés. 

» Il est bien vrai que dans ces cables le rapport des distances des 


1. 
1 00 ? 


rapport 
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axes des conducteurs aux rayons de ces conducteurs, qui est le fac- 
teur principal dans la valeur de la self-inductance, est beaucoup plus 
petit que dans les lignes aériennes, environ 300 fous plus petit. 
Mais, comme ce rapport entre sous le signe logarithmique, la varia- 
tion est beaucoup moindre pour les self-inductances, et la self- 
inductance d’un cable ne serait guère que trois fais et demie plus 
petite, c’est-à-dire presque d'un millihenry par kilomètre. 

» Ce serait déjà loin d’être négligeable, mais cette évaluation ne 
tient pas compte d’un élément essentiel, qui est l'armure de fer 
employée dans presque tous les câbles d'énergie actuels. 

» Mon attention a été attirée sur ce point par des essais faits il 
nya pas tres longtemps en Danemark, en vue d'améliorer Ja trans- 
mission téléphonique sur les câbles sous-marins au moyen d’une 
enveloppe de fils de fer tres fins tressés devant augmenter la self- 
inductance. Les essais ont, parait-il, parfaitement réussi et 
augmenté, bien que la perméabilité magnétique fùt restée infé- 
rieure à 100, la self-inductance dans une proportion telle que je 
n'ose vous en rappeler le chiffre, craignant qu'il n’y ait cu quelque 
erreur dans celui qui a été publié. 

» Néanmoins, et quelle que soit Ja valeur réelle trouvée pour la 
self-inductance, il ressort du moins avec certitude que l’armure de 
fer a notablement augmenté cette self-inductance, et il ne semble 
pas douteux qu'avec les courants industriels, qui doivent porter la 
perméabilité de larmure au delà de 2000 dans bien des cas, 
l'augmentation eût été encore bien plus sensible. 

» En l'absence de tout résultat expérimental sur ce point, j'ai 
cherché, sans succès d’ailleurs, à établir la formule théorique de la 
self-inductance, puis simplement à me rendre compte, d’une 
manière approximative et assurément bien incertaine, de quel 
ordre pouvait être cette self-inductance dans les câbles armés cor- 
dés et je suis arrivé à la conclusion qu'elle était sans doute de l’ordre 
de celle des lignes aériennes, soit de deux à trois millihenrys par 
kilomètre, peut-être même passablement plus grande. 

» Prenons le chiffre de 0,003 et un courant de 5o périodes par 
seconde. La réactance kilométrique du cable sera 


3 X 314 
—— = 0,9), 
1000 
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et si le cable a seulement 20*™ de longueur, la réactance totale du 
câble sera égale à 19 ohms. 

» Comparez ce chiffre à la réactance de l'alternateur cité par 
M. Picou ct qui est de 26 ohms, songez que cet alternateur est de 
faible puissance et que, pour une puissance plus forte sous la même 
tension, la réactance baisserait en raison inverse de la puissance à 
peu près et vous verrez que non seulement la self-inductance d’un 
réseau souterrain peut être de l'ordre de la self-inductance de l'al- 
ternateur qui le dessert, mais que même elle pourra bien souvent 
la dépasser notablement. 

» Nous avons supposé la ligne isolée à l'extrémité. Il est tres facile 
de traiter le cas où elle est fermée sur une bobine de réactance dont 
la self-inductance est Z”, ce qui nous donnera la solution du cas des 
transformateurs. 

» Les équations du problème sontles mêmes, à part la condition 
à l'extrémité, qui, au lieu d’être 

=o, 
deviendra 


eee n 
TR 


» Les équations de condition deviennent donc 


. € bL' 
Bsinwt + B'coswt = E sino t + 7 


A 


(Asinwt + A'coswt), 


(Asinb + Bcosb)sinot + (A'sinb + B'cosb) coswt 


_ bL" 
T L 


[(Acosb — Bsinb)sinaot + (A'cosb — B'sinb)coswt]. 


» D'où lon tire 
bL' bL' 


— À}, l ! 
B=E + -y 4, B=, 
; bL" : 
A sinb + B cosb + 7 (A cos b — B sinb) =0, 
bL 


n 
A'sin b + B'cos b + (A'cosb — B'sinb) =0. 


L 


» Si nous posons, pour simplifier l'écriture, 


bL' 
TT == tanga, 


b L" | 
= tang, 
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ces équations donnent 
A'=— B'=0; 
—. , Ecos(b +6) 
— tangacos(b + 8) +sin(b +6)’ 


Esin(b+6) 
tanga cos(b + B) +sin(b+B) 


et par conséquent 
| Esinwt . £ 
ra meat amarai | 2 (1 F) +e]: 


» Le maximum de V a lieu pour la valeur de x qui rend maximum 
le sinus, et peut être, suivant les cas, soit à l'extrémité de la ligne, 
auquel cas le sinus se réduit à sin 8; soit en un point de la ligne qui 
donne au sinus la valeur r. 

» Nous avons donc 


E sinw?t cos z 


U mnax = sin(b+a+ 3) (1 ou sin6), 


et la résonance aura lieu pour 
sin(b +- x + ß)= o0, 
ou, condition équivalente, 


tang(b+a+86)=0. 
» Or 
tanga + tang 3 
1— tanga lang 8 
tanga + tang ß 


tang b+ 
tlang(b+2a+6)= 


1— tang bh — oc 
> 1— tanga tang 
b Lit L” 
tangb + 7 OPE 
L? 
= D Laole 
1—tangb x ICTL 
L? 


» Pour réaliser cette condition, on peut annuler le numérateur 
ou faire croitre indéfiniment le dénominateur. 
» Si l’on fait tendre 1 — b L' L” vers o, la fraction tend vers 


I ’ . 
et non pas vers o. D'autre part, tous les termes du dénomina- 
lang d 


teur ayant des valeurs finies, on ne voit pas le moyen de le faire 
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croître indéfiniment; il faut donc poser 


L! L" I I 
CRÈTE Ge LE DE D O 


expressions tres simples, qui seraient encore susceptibles d'autres 
transformations. Remarquons seulement que, dans le cas vù Lest 
petit par rapport a OL’ et OL”, on obtient sensiblement 


i cba S L= 
ang o= AT TT) 


1 


en posant 
l I I 
I T 


c’est-à-dire la condition même de résonance de la ligne isolée à l’ex- 
trémité, en prenant comme self-inductance la self-inductance com- 
binée de l'alternateur et du transformateur. 

» Examinons maintenant sommaire ment le cas où, au lieu d’un 
cable, nous avons en parallèle sur une machine plusieurs cables 


dont les extrémités sont isolées. 
» Pour chacun de ces cables nous avons 


U= (Axsin PET + By cos “5 | sinwé 


et 


dT Ko — 


Lr = =— bgzdgsinwt 
K dé A A bd 


avec les conditions 
Ax = By tang bx, 


L 1 b À g e L1 
E sinwt + L' > a sinwt— sine 
K 


» Car évidemment la tension à l'origine 
Voa = BXx sinot 


est la même pour tous les câbles. 
» Nous avons donc 


B(: = uy bx LE) =: 
K 


et l’on arrive immédiatement, par les mêmes calculs que nous avons 
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déjà faits, à l'équation 
E sinwe x 
ie ee ia A (; 7 r) 
cosbr(1— E' Das) 
Lr 
qui prouve que pour chacune des lignes la tension maxima est a 
l'extrémité isolée et qui donne pour la résonance la condition 
bx tang bx 
| emma vy pice Sonar sae 
Ly 
tout à fait analogue à celle trouvée précédemment pour une seule 
ligne. 
» Si, pour préciser, nous supposons avoir en parallèle Æ cäbles 


identiques, pour chacun desquels on aura les valeurs òb, C et L, nous 
aurons 


| pr 53 i 
K) 


et la condition de résonance est 


D brtangbx _ Kb tangb  btangb 


1 


1 — b A tang 0. 
(x) 


ce qui est l'équation précédemment trouvée pour la ligne seule, en 
L ; . 
remplaçant seulement £ par + Du moment que 6 reste le même, il 


faut remplacer C par KC, d'où la règle que les capacités des lignes 
en parallèle se composeront par simple addition et les self-induc- 
tances par l'addition des inverses, comme d’habitude. 

» Ilya là un point très important, car il différencie complète- 
ment la manière dont se comporterait un groupe de K câbles en 
parallèle, ou un seul cable K fois plus long. 


» VI. Il ne nous reste plus qu'à jeter un coup d'œil sommaire 
sur les effets qu'on peut prévoir par suite de cette nouvelle théorie. 
» Pour le premier harmonique résonnant, dès qu'on connait 


Ly, . 
le rapport 7p l'équation 
L 


— 


L' 


| - 


tang b= 


© 


n 


est une équation numérique qui se résout aisément par approxima- 
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tions successives. Voici quelques résultats: pour L = Z’, on trouve 


nb= 0,86 au lieu de nb=1 


que donne la théorie habituellement admise; pour L= 21, on 
trouve 
nb=1,08 au lieu de nb=1,4143 


pour L = 3L’ on trouve 


nb—1,10 au lieu de nb =1,732; 


c'est-à-dire que, dans le premier cas, l’harmonique résonnant est 
les 0,86, dans le deuxième cas, les 0, 76, et dans le troisième cas, 
les 0,69 de celui qu’on aurait trouvé par la théorie ordinaire. 

» Nous avons ainsi obtenu le premier harmonique résonnant; il 
est facile d'obtenir les autres. 


» Posons, en effet, 
nb=Kr+ r, 


K étant un entier positif quelconque, et supposons x assez petit 


pour qu'on puisse écrire 
tangr = T; 


c'est-à-dire 


e étant la limite d'erreur qu'on se fixe. Ce sera une condition à 
vérifier. 
» Nous aurons dès lors 


tangnb = tang(Kr + r) —tangrz =r, 
d'où, pour la résonance, 
L' 
7 (AT TL; 


c’est-à-dire 


L 
+ Krxr — D = 


ce qui donne 


Il est aisé de voir que le signe — devant le radical ne convient pas. 
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Si L; d ne I me 
» Si 7; nest pas grand, ce qui est souvent le cas, on peut écrire 


Rr L _Kr / 4h _ Kr 
LT Kiel 2 


Kr? L 
4 
et, par conséquent, 


2 e Arh’ 


L 


z= Se, 
Kr’ 
d'où la solution générale 


nb = Kr E 
Pour que la condition 


Axl’ 
er oe 
soit réalisée, il faut que 
A 29E 
Keme L” = 
où 
> P 
T 3em L”? 
Si, par exemple, on prend 
i 
E Z —) 
100 
on devra avoir 
Ke 100 L, 
37 L? 
c'est-à-dire 
` L 
K 21,8 Ti 
et, pour peu que l'on ait 
L' 
L=—, 


1,8 


ce qui sera un cas très général, on pourra calculer ainsi tous les 
harmoniques au delà du premier, qui a été calculé directement. 


» Examinons rapidement quelques exemples : supposons d’abord 


b =0,02, 


L'=L; 


le premicr harmonique résonnant sera 


n, X 0,05 = 0, 86. 
soit 


n= i 


et les autres seront 


Rs = 129, 
n, = 191, 
n; = 293, 


ng = 20 Kr =62,83 x K. 


» Dans un pareil réseau, il y aurait bien peu de chances qu’un 
harmonique autre que le premier vint à résonner. 

» Mais supposons que b monte à la valeur o,3, la série des har- 
moniques résonnants devient 


2,9—11,4— 21,9 — 32 — 45 — ... 


et il ya au moins quatre harmoniques susceptibles de résonner. 

» Supposons qu'on aille plus loin et que, comme l'avait envisagé 
M. Maurice Leblanc, mais en supposant en plus que L’ reste égal à L, 
on réalise la résonance de l'onde fondamentale de l'alternateur, 
soit 

A: 1: 


» La série des harmoniques résonnants serait alors 


1—4—7,6—11—15,2—... 


et avec les variations qui résultent des changements de charge des 
transformateurs et d’excitation des moteurs, on serait a peu pres 
certain de ne quitter la résonanée d’un harmonique que pour tom- 
ber dans celle d’un autre. 
» Il est intéressant de jeter un coup d'œil sur le cas des longues 
lignes aériennes, dont le probleme se pose de plus en plus. | 
» Dans les lignes aériennes, on a 


a d 
VCL — T9 
Vv 
y étant la vitesse de la lumiere, que nous exprimerons en kilo- 
metres ainsi que /, et nous prendrons une fréquence de 48 périodes 
par seconde. Dès lors 


pee = i 
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» De sorte que, pour une ligne de 1000 km, on aurait 


b=—=1 


et tout le cortège d’harmoniques qui en résulte. Il y aura donc lieu 
d'examiner à fond la question des longues lignes aériennes avant de 
s'y engager; ce qui ne veut pas dire qu'il ne faut pas en faire, mais 
simplement qu’il faudra prendre quelques précautions, par exemple 
supprimer complètement les harmoniques des machines et répartir 
des déchargeurs intermittents, ou même peut-être continus, le long 
des lignes. | 

» Supposons une ligne beaucoup plus courante de 148 km. La self- 
inductance sera d'environ o,4 henry et sa réactance de 120 ohms. 


» L’ sera donc du même ordre que L et b sera égal à 


LI. 


» Si l'on prend 
L'= L, 


on aura la série des harmoniques 


| 7 — 28 — 53 —.... 
» Si l’on prend 
L'=5L, 


on aura la série des harmoniques 
3,2—22—44--.... 


» On voit quelle erreur c'est de croire que les réseaux aériens ne 
donnent pas lieu à résonance, et combien il pourrait devenir dan- 
gereux d'augmenter la capacité du réseau sans examiner d’abord 
exactement quels seraient les résultats de cette augmentation. 


» VII. Les conclusions de cette étude, que vous m’excuserez 
d'avoir faite un peu longue en raison de l'intérêt de tout premier 
ordre que présentent pour les exploitants de courant alternatif à 
haute tension les questions soulevées par M. Picou, me paraissent 
pouvoir être formulées de la manière suivante, à titre provisoire et 
sous réserve des modifications que pourra amener la suite de la 
discussion : 

» 1° La fermeture d’un interrupteur à haute tension peut se pro- 
duire à une tension quelconque comprise entre le maximum de la 
tension et une certaine valeur voisine de la demi-tension. 
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» 2° Cette fermeture produira toujours une surtension qui 
s'amortira plus ou moins rapidement, la valeur de cette surtension 
dépendant d’ailleurs : 

» a. De la valeur de la tension au moment où s'établit l'arc de 
fermeture ; 

» b. De la période d’oscillation propre du réseau ; 

» c. De l'amortissement de cette oscillation; 

» d. De la distance plus ou inoins grande qui sépare les périodes 
des oscillations propres des périodes des oscillations forcées. 

» 3° Les périodes d’oscillation propre d’un réseau en charge dé- 
pendent, dans une certaine mesure, de la grandeur et de la nature 
de cette charge. 

» 4° Tout ensemble de réseau et de machines comporte une 
oscillation propre complexe, formée de la superposition d’une infi- 
nité d’oscillations propres simples, qui peuvent chacune donner 
lieu à résonance. 

» [| n'est généralement pas admissible de négliger la self-induc- 
tance du réseau dans le calcul des réso nances. » 


M. le Presipent remercie M. Brylinski et donne avis qu’il a reçu 
de M. Potier la Note suivante, relative à la Communication de 
M. Picou : 


« M. POTIER. 


I. CONTRIBUTION A L’ETUDE DES REGIMES ET DES VARIATIONS 
DE RÉGIME DANS LES RÉSEAUX ALTERNATIFS. 


» Les diverses questions traitées par M. Picou peuvent être con- 
sidérées comme des cas particuliers d'une question générale. Un 
réseau étant donné, et un régime permanent établi, si l’on vient à 
modifier brusquement les conditions de fonctionnement, comment 
se fera le passage entre l’ancien régime et le nouveau régime perma- 
nent? La réponse est connue; pendant la période de transition, le 
régime est le nouveau régime permanent, auquel se superpose un 
régime libre, c’est-à-dire un régime que le réseau pourrait prendre, 
s’il était labri de toute force électromotrice extérieure, après 
avoir été dérangé de son équilibre; ce régime libre est nécessaire- 
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ment un régime amorti, l'énergie communiquée primitivement au 
réseau n’étant plus renouvelée par des sources extérieures, tandis 
qu’elle se transforme en chaleur dans les conducteurs. 

» Puisque ces diverses questions sont connexes, on peut trouver 
singulier que les méthodes employées pour les résoudre soient diffé- 
rentes; que, par exemple, le principe de la conservation de l'énergie 
suffise et soit seul invoqué pour le cas de la rupture du courant, 
tandis que la fermeture demande des considérations d’un autre ordre; 
que rien ne fait prévoir comment on pourrait traiter le cas d'un 
simple changement : la mise en charge d’un nouvel alternateur, par 
exemple. En réalité, les principes communs et fondamentaux exis- 
tent; ce sont les suivants : dans son ensemble, le système comprend 
des capacités (cables), des bobines (transformateurs et machines) 
et des résistances mortes; il faut et il suffit que la différence des 
potentiels, pour chaque capacité, et que le flux, pour chaque 
bobine, soient les mêmes, avant et apres le changement brusque; en 
effet, si ces conditions n'étaient pas réalisées, on aurait des cou- 
rants de charge, ou des forces électromotrices infinies; il suffit de 
joindre ces conditions, c’est-à-dire les potentiels et flux initiaux aux 
équations qui régissent les courants du système, c’est-à-dire aux 
équations de Kirchhoff, pour que le problème soit sinon résolu, au 
moins mis en équation et ne présente plus que des difficultés 
d'ordre mathématique. ( Voir Note 1.) 

» Mais, en examinant la question de près, on verra que la diffi- 
culté est d'écrire les équations de Kirchhoff, et qu’elle vient de la 
présence du fer; on peut bien négliger les variations de perméabi- 
lité du fer, ce qui permet des simplifications considérables, sans 
qu'on s'éloigne trop de la réalité, mais on pousse ordinairement la 
simplification jusqu'à négliger l’hystérésis, ce qui est vraiment 
choquant quand il v a des transformateurs. Enfin, si l’on examine 
spécialement les méthodes fondées sur le principe de la conserva- 
tion de l'énergie, et qui, par conséquent, ne fournissent qu’une 
seule équation, on voit que leur succès apparent tient à ce que l'on 
supprime les variables génantes, pour n’en conserver qu’une seule, 
et souvent sans Justification. Prenons, par exemple, le cas de rup- 
ture d'un circuit unique qui, apres rupture du contact avec l'alter- 
nateur, n’est plus constitué que par une capacité, le cable, et le 
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transformateur sur le secondaire duquel peuvent être branchées des 
lampes. On se borne à dire, au moment de la rupture, qu’une certaine 
quantité d'énergie est emmagasinée dans la capacité et dans les 
bobines; cette quantité, sauf la perte résultant de l'effet Joule, 
perte qu’on s’abstient de calculer, reste constante ; à certaines épo- 
ques, l'énergie emmagasinée dans la bobine est nulle; toute l'énergie 
initiale est alors concentrée dans la capacité et, de sa valeur, on 
déduit la différence de potentiel maximum; or, la quantité d’énergie 
initiale n’est déterminée que si l’on connaît exactement le régime 
permanent avant la rupture; de plus, on va voir que la présence des 
lam pes jointes au secondaire modifie le régime libre du système. (Voir 
Note 2.) J'admets, d'ailleurs, la marche proposée par M. Picou, qui 
consiste a substituer aux lampes une résistance équivalente (produit 
de leur résistance réelle par le carré du rapport de transformation ) 
faisant débiter au primaire le courant qu'il débite en réalité. 

» Ceci posé, on va étudier les régimes libres et forcés, d'abord 
sans tenir compte de l’hystérésis, puis en en tenant compte. 


I]. RÉGIME LIBRE, PAS D HYSTERESIS. 


» L'étude des oscillations libres du réseau semble facile, et, 
cependant, je ne suis pas sûr d’être d'accord avec nos confrères ; si 
l’on suppose les deux armatures d’un condensateur de capacité C, 
reliées par des appareils de résistances R,, Rz, ..., et de self-induc- 
tion L,, La, ..., on montre dans les Traités que les quantités — a 
et B correspondant à un régime libre (') ne sont autres que les par- 
ties réelles (pour — «) et les coefficients de y— 1 (pour B) des racines 
de l’équation 

J I 
CRER par EJ R. Li rss Oy 
équation qui, outre le condensateur, renferme autant de termes 
qu’il y a de types distincts d'appareils, car si plusieurs appareils 


i à R 
sont de même type, et admettent le même rapport z> on peut 


grouper tous les termes correspondants en un seul de la méme 
forme; sil y a des résistances mortes, on peut les réunir en un 


(1) Tout régime libre est représenté par une formule He-%tsin( Bt— ¥) ot A et d 
sont arbitraires. 


2° SÉRIE, Tome IV, 1904. — N° 35. 22 
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seul terme également, et finalement on a une équation de degré 
(p+ 1), si p est le nombre des types d'appareils inductifs. Cette 
équation a toujours ( p — 1) racines réelles, l’une comprise entre 


R R 7 
= L et — T la seconde entre — r et -P --,)etlafp—1)"®e 
z R T : f 
entre — Fe et —*; les deux dernières racines peuvent être 
“p-1 p 


réelles ou imaginaires, mais leurs valeurs sont toujours plus 
i P R 

grandes en valeur absolue que les plus grandes des quantités +» 
1 


si elles sont réelles. Parmi tous les régimes libres, il n’y en a donc 
qu'un seul oscillatoire et amorti (correspondant à deux racines 
conjuguées), tous les autres sont purement amortis. Lorsque 
l'équation ci-dessus renferme un terme correspondant à une résis- 


I e . . : 
tance morte ;, et que l'on fait varier ce terme (c'est ce qui arrive 


quand on allume ou éteint des lampes sur un réseau d'éclairage), 
on peut toujours donner à R une valeur assez faible pour que toutes 
les racines soient réelles; si pour R infini il y a un régime libre 
oscillatoire, en faisant diminuer R, la fréquence des oscillations 
diminuera, arrivera à zéro pour une certaine charge, puis tout 
régime oscillatoire disparaîtra, en même temps que, des valeurs 
de x, l’une croitra sans limite, tandis que les autres se rappro- 
cheront de Ti m eee TE Ces propriétés sont générales pour tout 
système assimilable à un condensateur sur lequel sont branchés 
tous les appareils. Il en résulte que les surtensions du fait de la 
rupture brusque à l'alternateur sont d’autant moins à craindre 
que la charge est plus forte. 

» La détermination de la fréquence, facile quand il n’y a qu'un 
type d'appareils branchés, devient donc pénible si le système qu'on 
étudie comprend deux types, par exemple des alternateurs et des 
transformateurs. M. Picou, qui a rencontré cette question en étu- 
diant la mise en charge brusque, l'a tranchée en négligeant délibé- 
rément le côté transformateur; il y a lieu de craindre que les valeurs 
de la période des oscillations libres ne soient gravement altérées par 
cette suppression, et il vaudrait peut-être la peine de refaire les 
calculs complets, une fois résolue la difticulté relative aux trans- 
formateurs. 
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IHI. ROLE DES TRANSFORMATEURS. 


» Négligeons d'abord la dispersion; alors, sans être obligé de 
refaire les calculs relatifs aux transformateurs sans fer, comme le 
fait M. Brylinski, pour aboutir à la conclusion que M? — LL’ est 
négligeable, il est clair que l'état magnétique du transformateur ne 
dépend que de la différence des ampères-tours primaires et secon- 
daires, ou que le courant primaire est la somme (géométrique) des 
courants à vide, et d’un courant en phase avec le secondaire, et 
dont l'intensité est le quotient de celle du secondaire par le rap- 
port de transformation; il est donc exact d'opérer comme M. Picou 
et de remplacer les lampes par une résistance morte en dérivation 
directe sur le primaire, ce qui supprime en même temps la discussion 
sur la constance de la self-induction, discussion qui ne repose que 
sur des malentendus et l'abus du mot se/f-induction, dont on a déna- 
turé le sens primitif. Supposons donc le transformateur à vide. Qu’ap- 
pellerons-nous sa self, qu'appellerons-nous sa résistance? Si l’on 
définit sa self L par la condition que Li soit le flux déterminé par un 
courant ¢, on tombe dans l’incohérence, car la force électromotrice 


induite devait être — LÉ donc en quadrature avec i, et elle ne 
l'est pas. | 

» Pour la résistance, autre anomalie : si l'on appelle R la 
résistance déduite de l'effet Joule dans le primaire, l’équation 


: li , ae oT ne 
U=Ri+LT n'est pas vérifiée; en effet; si l’on mesure la diffé- 


rence U, l'intensité / à vide et la différence de phase 9, on trouve que, 
pour satisfaire à cette équation, on devrait donner à R une valeur 
beaucoup plus grande que la résistance réelle; par exemple, dans 
le type cité par M. Picou, ou aurait, pour le transformateur équi- 
valent à tous les transformateurs du réseau, R = 650 ohms, et 


60 ° , ° ° , ° a 
L= = 2,42, tandis que la résistance est inférieure a 1 ohm 
4 


4 


(qui donnerait lieu à une chute de tension de 3 pour 100 pour la 
résistance primaire seule); il ne peut pas être indifférent, surtout 
au point de vue de l'amortissement, d’employer l’une ou l’autre de 
ces valeurs. Or, on sait que la puissance UZ cosọ se retrouve en cha- 
leur dans le fer, une partie y est dégagée par des courants de Fou- 
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cault, et la plus grande partie produite par hystérésis; l'hypothèse 
qui parait la plus vraisemblable consiste à admettre que sous l'in- 
fluence du champ magnétique variable les aimants particulaires se 
déplacent, et que la force vive qui leur serait communiquée aux 
dépens de U]J cose est absorbée par des frottements ou une viscosité, 
comme si chacun d’eux pouvait être assimilé à un petit moteur syn- 
chrone ayant à vaincre un couple; ces petits aimants induiraient 
dans le primaire des forces électromotrices de même période, cela 
revient à dire que la variation magnétique engendre une force élec- 
tromotrice qui n’est pas exactement en quadrature avec le courant 
magnétiseur; la composante wattée demandant une puissance sensi- 
blement proportionnelle à la fréquence du courant, ou à wet à l'aire 
du cycle d’hystérésis, ou à la puissance 1,6 de l'induction maximum. 
Les choses se passent à peu près comme si le flux magnétique était 
en retard d’un angle indépendant de la fréquence sur le courant qui 
le produit, de sorte que le terme R serait proportionnel à cette 
fréquence. 

» Si l’on introduit directement cette hypothèse dans l'équation 
qui détermine la période, elle se trouve simplifiée d’une manière 
inattendue ; son degré est réduit au second; étant entendu qu'on 
néglige la résistance ohmique des circuits inductifs. On arrive aux 
résultats suivants : 


[V. RÉGIMES LIBRES AVEC OU SANS TRANSFORMATEURS. 


» 1° Alternateur hors circuit et résistances mortes en dérivation 
sur le cable, équivalentes à une résistance R,, 


t t 
u=He Ch, i (vers le condensateur) = — —-u=— 7 He Ch, 


» 2° Si, outre ces résistances, il y a une résistance inductive, 
à circuit magnétique non fermé (qui peut être les induits des alter- 
nateurs), le régime libre peut ètre ou périodique amorti, 


u = [e-atsin(5t— 4) 
avec 
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ou entierement amorti, 
u = Hyer > My ett, 
ct les « sont les racines de 


(A, + La) (Ca + A = 0 
1 


» La résistance critique est donnée par 


1  R, P 2 
RC hy VCL, 
. R, ° ` sa? > 
ou pratiquement comme 7- est petit a cote de l’autre terme 
2 


I L 
DEVEZ 


des que #, est au-dessous de cette valeur les régimes libres ne sont 
plus périodiques. 
» Installation citée par M. Picou, C = 2 microfarads; L, = 0,0828, 


a oe I = | 
résistance critique — = 10%V/0,0414 = 100 ohms environ. 


» 3° Cas général, où sont branchés, sur le réseau, des alter- 
nateurs, considérés comme bobines à circuit magnétique ouvert 
dont on néglige l’hystérésis et la résistance ohmique; des bobines 
à circuit fermé, dont on néglige la résistance propre, mais non la 
résistance apparente, d’origine hystérésique ou parasite. Soient Z 


g° , ` » fh) 9 ° . A 
l'impédance à la fréquence — d'un de ces derniers appareils, essayé 


à vide s’il s'agit d'un transformateur; cosg’ le facteur de puissance 
dans ces conditions. Soit L le coefficient de self-induction d’un des 
premiers appareils (qui ne sont que des cas particuliers des seconds 
pour lesquels il est commode de supposer, peut-être à tort, cos? = 0); 
on posera 


v=) J COS Gp =>) w COSO SIN Dy => w SING 
i — T? — —— y)? — F. ? 
L Šo Z a5 Z 


puis l’on déterminera un angle £ et une constante & par les conditions 


sin f COSO, 
Nees, k sinss = — 


kco nn 
C S2E Z == 
` 2 y m Led 
4R?C Ši ži 


Les valeurs des constantes æ et B qui déterminent les régimes 
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libres He—#sin($t — ©) d'un élément (flux, potentiels, courants) 
ont les valeurs 


a = — + cose k B = sine k 
— 2RC VC’ ae C’ 


N 


, » j e I I . 
R, étant la résistance morte réduite (x D z) (vorr la Note 3). 


Application au schéma de M. Picou. 


» 1“ Les alternateurs non reliés, Z = 1000, cos? = ¢,65, 


cos, _ 314 a E ee BN EE 
2, 1000 Ši 
à vide 
a = 215,6, = 371, 0; 
avec 
R,= 500, a— 885,5, GB —131,5, 
R,= 100, a= 4976, B= 20,2, 
R,= 3o, a = 16662, B= 6: 
à i TE O | 314 ra 
» 2° Les alternateurs reliés A’ = 7 0 — 12,08, à vide 
a= 20,9, 6 = 2482; 
avec 


R, = 500, a= 503,4, B = 2348, 
R, = 100, a= 2918, B= 117,8, 
R,= 30, a — 16228, = 634. 


» Ce Tableau me semble ne pas avoir besoin de commentaires, 
et si les valeurs qui y sont portées different notablement de celles 
fournies par d'autres méthodes, une étude expérimentale que rend au- 
jourd’hui possible l'existence d'appareils tels que celui de M. Blondel 
pourrait décider quels sont les chiffres les plus voisins de la vérité. 


V. RÉGIME FORCE. 


» Quant au régime forcé en w2, on l'obtient ainsi : soit «= Usinwt 
la différence de potentiel aux bornes du condensateur; le flux dans 
une hobine est 


U 
— —cosw, 
(A) 
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7 U . T 
et, par suite, le courant — —sin(wé — ọ) en retard de (z s 4) 


sur le flux, et wz est l'impédance mesurée à la fréquence w; dans 

u 

R, 
du | | 

est CT = CwU coswt; on a donc, à chaque instant, le courant total 


les résistances mortes le courant est = et enfin le courant de charge 


de la machine 
"SN sinwé  sin(wl—ọ) 
i= U( R, Z 


+ Co coso); 
d'autre part, si l’on néglige l’hystérésis dans la machine 


E AN ge, 
dé 


d’où 
_—yle 1 __ cos sing 
e=U|sinwe + Asinue( 7r Z ) + Reoswe(Cw+ 7 )| 
1 _ COSỌ\ sing | 
+ Lu cosue( 7 7 ) sino (Co + 7 )] 


en mettant la parenthèse, après substitution des valeurs numériques, 


sous la forme 
e = U(Asinwt+ Bcoswt), 


et posant A? + B? = M?, on aura inversement le potentiel u 
lorsque e = E sinw: en écrivant 


E , | 
u = a pA sinwl — Bcoswt), 


et l’on en déduira facilement les courants et les flux. 


VI. APPLICATION DE LA METHODE. 


» Connaissant ainsi deux régimes permanents, si à l'époque 9, 
u et ® ont les valeurs u, et ®,, tandis que dans le second les valeurs 
seraient u, et ®, à la même époque, on écrira u,=u,+u,, 
D, — D, + ®,, et u, et ®, seront les valeurs instantanées à l'é- 
poque 0 du régime libre qui se superposera au régime permanent. 
Le paragraphe précédent fait connaitre les valeurs de « et B corres- 
pondantes; on posera donc 


u = He* 8-9 sin(8t — 4) 
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et 


2 Het SP EI) ep tose) 
a at 5° 


et l’on déterminera H et par les équations 
u, — u, = A sin (89 — 4), 
— A | 
D, — D, — a an a EYE p opr L)], 
qui donnent 


H= (u,— u) >+ [(,— bi) (+ 8) + aus — a) 33 
et 
(t,-- ,)5 


tang(89 — 4) = (P, D)(x +5) + a(uy-- u) 


» Ona tous les éléments nécessaires pour discuter les amplitudes 


des oscillations dont les maxima ont lieu pour tang($¢— 9) = f; 
je remettrai à une autre occasion l'application de ces formules aux 
cas traitės par M. Picou. 


VII. LiMITES DE LA MÉTHODE. 


» Cette méthode ne saurait évidemment être considérée comme 
absolument rigoureuse; elle néglige la déformation que les transfor- 
mateurs font subir à la courbe du courant; de plus, à moins de 
considérer z comme fonction de l'intensité. elle ne reproduit pas 
pour l’hystérésis la loi de Steinmetz; je la crois néanmoins beaucoup 
plus rapprochée de la vérité que les modes de calcul généralement 
employés et qui conduisent à des résultats tout à fait inexacts quand 
on étudie les augmentations de tension (ou d'intensité) produits par 
l'association d’une bobine et d’un condensateur (en série ou en 
dérivation ). 

» On a considéré comme négligeable la dispersion des transfor- 
mateurs, on pourra en tenir compte en supposant que les résistances 
mortes ont un léger coefficient de self-induction; on peut également 
tenir compte des résistances ohmiques des bobines, et l’on doit même 
le faire quand ces résistances cessent d’être une petite fraction de 
la résistance morte R,. Si l'on veut en tenir compte, il faut alors 
reprendre l'équation générale (1), et écrire au dénominateur un 
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terme r égal à la résistance ohmique, et, à la place de L, une expres- 
sion imaginaire 

Z(sing +cosoy—1). 

eV, 


G) 


mais alors on retombe sur des complications de calcul très grandes 
et des équations de degré supérieur, à moins d’avoir affaire à un 
circuit tres simple (voir Note 4), et cette complication n'est nulle- 
ment justifiée quand la résistance ohmique n’est qu’une petite frac- 
tion de l’impédance. 

» Quelque méthode que l’on emploie, un résultat s'impose, c’est 
que l'existence d’une résistance assez modérée non inductive, reliant 
les deux armatures du condensateur, produit un amortissement 
considérable et une augmentation tres notable de la durée de la 
période des régimes libres; les calculs ci-dessus montrent comment 
on peut réduire 6 bien au-dessous de la valeur de w, et éviter ainsi 
toute surélévation dangereuse. Il ne peut être question de laisser en 
service cette résistance, mais elle pourrait se trouver mise automa- 
tiquement en service, lorsqu'une manœuvre que l’on a des raisons de 
supposer dangereuse est néanmoins commandée par les nécessités 
de l'exploitation : les résistances que l’on introduit aujourd’hui 
dans les parafoudres à intervalle d'air jouent en partie ce rôle. 

» La question des accidents sur réseaux alternatifs, même limitée, 
comme elle l’a été aujourd'hui, aux réseaux d'éclairage, est loin d'être 
épuisée. M. Picou a parlé des interrupteurs à huile sur lesquels les 
Américains fondent de si grandes espérances, et a rappelé l’opinion 
qui attribue à ces appareils la faculté de choisir le moment le plus 
favorable pour produire la rupture; une telle théorie ne semble pas 
nécessaire; je serais plutôt porté à penser que dans Pair l'arc se 
rallume à une bien plus grande distance que dans l'huile, et que le 
régime pseudo-périodique de l'arc dans l'air exagère et prolonge les 
perturbations observées. Le mode de rupture peut encore avoir une 
autre influence : on a supposé que les deux fils du câble avaient à 
chaque instant le même potentiel dans toute leur longueur; il n’en 
est pas ainsi; mais, à moins de réseaux d’une longueur extraordinaire, 
ce fait ne joue aucun rôle appréciable ni dans le régime permanent, 
ni dans les régimes libres; il n'en est pas moins vrai que la pertur- 
bation nait brusquement en un point déterminé du cable, puis se 


2° SÉRIE, Tome IV, 1904. — N° 35. 22. 
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propage comme une onde en gardant un front plus au moins raide, 
et dont l'amplitude va plutôt en diminuant tant que le câble reste 
uniforme; mais, si les conditions électriques changent, si un appareil 
est branché sur le cable ou si celui-ci est enroulé en spirale, il y a, 
à l'entrée des bobines inductives, des points où pendant un temps 
tres court des tensions dangereuses peuvent se produire; l'étude de 
ces phénomènes échappe à l'analyse ci-dessus; elle est cependant 
indispensable pour comprendre la localisation (en dehors des défauts 
de construction ) en certains points fixes d’un réseau. » 


NOTE 1. 


Pour illustrer cette méthode, je prendrai un exemple extrême, qui est la plus grande 
épreuve à laquelle un réseau puisse être soumis: je suppose tous les appareils (les 
primaires des transformateurs) débranchés, le réseau isolé et la machine reliés; la 
machine est mise en court-circuit, puis ce court-circuit rompu; après la rupture, le 
régime est la superposition d'un régime permanent (toutes résistances négligées) 


Fe — E coswt _ —Esinwt 
~ ( i ) as eae A OT eae 
Lw — — 
Cw 


et d'un régime libre (BCL =1) 
i= C3Hecos(3t—), u= Asin(Bt—y). 


A l'époque 6 de la rupture, le courant total £, + ¢, doit être le courant de court- 
circuit dans la machine et le potentiel nul au condensateur, d'où deux équations 


E cosw i E sinw§ 
CHARME eLo Lo Hsin( BO — Y) = a 


qui déterminent H et 4, c'est-à-dire le régime libre quand on connaît l'instant de la 
rupture; on en déduit 


H? T cos? wh . B+ gi | 
42 ~ CI La re f2. 99 sin? = eee = 2 2 
E: (CLw?— 1} (aires 32 + sin ut) (r= BP): “ cos?w8 + sin un) 


La valeur de z dépend donc du moment choisi pour la rupture; si w > 8, sa plus 


2 ° 
grande valeur est oe et correspond à la rupture sur le courant maximum. Si 
3 


c'est 8 qui est le plus grand, la plus grande valeur ETS correspond à la rupture au 
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moment où le courant est nul. La valeur la plus dangereuse de la capacité est naturel- 
lement celle qui correspond à la résonance où w = 8. 

Dans l'installation à laquelle M. Picou fait allusion, celte condition est loin d’être 
réalisée, car 


CLw = (p) = 0,016. 


NOTE 2. 


I Ces 
L'énergie emmagasinée dans le condensateur est > Cw?; dans le transformateur > Li?, 


u est une fonction U sinw: du temps et ¿ une fonction sinusoïdale en retard sur u du 
décalage 9; l'énergie totale 


= CU? sintwr + ~ LI? sin? (wt — 9) 
est donc variable avec le temps, si on l'écrit 


2 
t [sintwr(CUt -+ LI? cos? o) — AP sinawe sin29 + LI? cos?wt sinte | 


ou 
-[ co LI?) (LB cos29 + CU?) LI? . : | 
-| ——— — £08 2w t — —— 8in29 sinawt 
2 2 2 2 


et oscille entre 


=(CU?+ LP + (CU? + LT + 2 LCU?T* cos20) 
4 
suivant le moment considéré, c'est-à-dire dans l'exemple de M. Picou, entre 
I ae fo ne NN I ; 
: (2.10-6.3000 + 2,42.9 + 324 + 565,5 + 235) = 3 (3998 + 33,5) joules. 


Le maximum est donc 36,6 joules qui, répartis sur le condensateur seul, donneraient 


: 6 
y EOF L 6o50 volts. 


Mais il faudrait tenir compte : 1° de ce que les transformateurs absorbent 5o joules 
au moins par cycle (ce serait une perte de moins de ı pour 100 de la puissance totale) 
et que, si le réseau était en charge au moment de la rupture, les résistances mortes 
absorbent aussi une quantité notable d'énergie. En tout cas, la rupture brusque, les 
transformateurs étant reliés, ne peut causer une tension dangereuse ; les choses sont 
toutes différentes quand on rompt un court-circuit, parce que l'énergie emmagasinée 
dans l'alternateur peut atteindre une valeur bien plus considérable (dans l'exemple de 
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M. Picou, Z = 0,083 h., Jew =115 A, L1?— 1100 joules) que celle du cable et des 
lransformateurs, et enfin qu’il y a encore une source d'énergie mécanique disponible : 
c'est la présence de cette réserve dans l’alternateur qui rend la rupture dangereuse. 


NOTE 3. 


Soit = He-* ginBz le flux qui a nécessairement la mème valeur dans toutes les 


de ; 
bobines, le potentiel du condensateur est — ou He-%t(— a sin Gt + B cosBt) et le 


dt 
p 
courant dans les résistances mortes i aa tandis que le courant total de décharge est 
1 
dU | 
SC = CHe—*![(22?— 82) sin 8t — 228 cos Be]. 


Le courant dans les bobines d’alternateurs est le flux divisé par le coefficient de self- 


e . à . p . Q . Q 9 
induction, soit z? Mais, dans les primaires de transformateurs, il est en avance d’un 
r i 
angle z sur ce flux, soit 
p : T ; p , : 
— e—% sin (Be F =g) = ze ™ (sinBe sing + cos Br coso) 
= \ 
(l'angle 9 ainsi choisi détermine par son cosinus le facteur de puissance); le courant 


de décharge étant à chaque instant la somme de tous les autres, on doit avoir 


Cp) F + 7+ Bh =o, ees, te. 


coso 


or, si l'on remplace dans ces équations « et B par leurs valeurs, il vient pour la pre- 
mière 


C ze cs 2 ou — ni. K cose) -+ Ë = 
LR3C? Che OC 2RIC | RV C LS >” 


š i $ l 
ce qui est une identité à cause de A cos2e = LARC I oe 


et, pour la seconde, 


oso 
+ + 2 COSE — EYE) siney/K + EVE sine + LS = 0, 
1 


COS 


qui est encore une identité à cause de A sine = + = 


On se rappelle que z est =; si Z est l’impédance, a vide, à la fréquence =. 
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Le circuit contient simplement un condensateur de capacité C, un transformateur 
w ; ; . 
dont l'impédance est Z à la fréquence an et une résistance 7 en série (y compris la 


résistance ohmique du primaire), le condensateur est shunté par une résistance morte À; 
en dérivation sur ses armatures; coso représente le facteur de puissance à vide du 


de Z 
transformateur; z désigne le quotient A 
Soit ¿ = He %* sin ßt le courant du transformateur; u — ri, la force contre-électro- 


s AEO , f . di 
motrice du primaire, est en avance de l'angle 9 sur le courant ¢,; cette force serait z de 


si le flux était en phase avec le courant, c'est-à-dire 
z He %(— a sint + Bcosft), 
T 
tandis que ce flux est en retard de >? sur le courant, de sorte que sa dérivée est 
zHe %*[2cos( bt +o) Bsin( e+ o)l. 
Il en résulte 
u = He-*[rsinbt + zacos(bt+o)+ sh sin( e+ o)). 


En écrivant que le courant de décharge du condensateur est la somme des courants 
à travers la résistance et le courant £,, il vient, pour le régime des oscillations libres, 
du 
C— +u+4=03 
dé DTA 
on remplacera « et ¢ par leurs valeurs et l'on aura une équation qui doit être satis- 
faite quel que soit ¢; or, pour pt + ¢=0, ona 


ip = — Het sing, u = He-**(—rsing + 32), 
du -qt EN fa r fag 2)- 
a He- [arsino + Sr cosy + (3? — 27)35] 
T 
et, pour #9: + ọ = = 
i= Heat coso, u = He-%t(r coso — 3%), 
on = He-**(— ar cosg + Érsine — 23293 
da PR ; 2203) 


et, par suite, 


| I 
. se z (a s = tent fed nee 
CI ar sinp APR QE s man] a r= SING) Ste; 
bes 
C(— ar cose + Sr sins — 2253) + BR, (F5 + cose) + CUS = o. 
1 


En résolvant ces deux équations par rapport à x et 2, on est amené à introduire 
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deux quantités auxiliaires, € et A,, cette dernière essentie!lement positive, définies 


par 
I r? 


K, cos2e COS20 ae + 4 in 
RICT 2? | R,Cz Cz s 


A, sin2e = a sin 2 PE DEL í cos 
| T z ? RiCz ` Cz P- 
Les valeurs de x et § sont alors 


I I r. s I/F : — 
a — (gag — Line + cose Ai), C= 5 (Zcosp + sine VA). 


La valeur de YX; sera toujours posilive, et, entre les valeurs égales et de signe 
contraire de cose et sine, il faut choisir celle que donne 2 positif; celui-ci tend 


I e e . ? . . . 4 
vers BG a mesure que À, diminue. Si l’on veut faire une application numérique a 
1 
l'exemple cité par M. Picou, on prendra 
1000 r ` . 
Cato, F=r, 2S ETA ou 2 = 0.314, coso = 0.65, sing = 0,76 


et l'on verra que le changement subi par les valeurs de « et £ en posant r = o au lieu 
de 1 est insignifiant ; il n’en serait peut-être pas de mème si l'induit de l'alternateur 
était relié au condensateur : les éléments manquent pour faire ce calcul, car si M. Picou 
fait connaître Z pour l'alternateur, d’où l’on déduit 


il n'indique pas la valeur du cosy qui n’a probablement pas été mesuré. 

L'idée de majorer la résistance ohmique d'un alternateur n'est pas nouvelle; tout le 
monde sait que cette majoration est indispensable lorsque l'on veut tracer a priori la 
courbe de réaction d’induit, mais on se borne fort arbitrairement à doubler cette 
résistance, tandis qu'on trouve dans l’hystérésis et les courants de Foucault les élé- 
ments d’une évaluation rationnelle. 

Toutefois, l'introduction de ce nouvel élément dans la recherche des régimes libres 
apporterait dans les calculs une complication énorme ; si l'on se reporte à ce qui a été 
dit au sujet des circuits sans hystérésis, on comprendra que l'introduction d’un appa- 


reil, pour lequel le rapport 2 est différent des autres, élève le degré de l'équation à 


résoudre ; que, si un appareil comprend avec un condensateur deux bobines de types 
différents, ce n’est plus un, mais deux régimes libres qui seront possibles, de sorte 
que le régime réel pourra être la superposition de deux régimes et fort différents, l’un 
très amorti, par exemple, tandis que l’autre le sera à peine. La superposition de ces 
courbes donnerait une courbe à forme exponentielle, en gros, avec des dentelures, dont 
le tracé serait fort différent de celui de la courbe dite théorique. Or, ce cas se présente 
lorsque, pour étudier les régimes libres d'une bobine d’induction reliée à un conden- 
sateur par exemple, on trouble ce régime par l’adjonction des appareils de mesure. 
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M. Boucnerot. — « Je demande la permission d'insister sur deux 
points. 

» En premier lieu, je voudrais profiter de l’occasion, puisqu'il est 
beaucoup question de résonance ce soir, pour vous parler de l’état | 
variable, plus simplement de l'établissement du régime dans les 
circuits résonnants. Cette question est certainement connue de 
quelques physiciens éminents, mais je crois que, par la généralité, 
elle est ignorée et elle mérite qu'on s’y arrête un peu. Les résultats 
sont, en effet, assez curieux. 

» J'ai en vue les circuits dans lesquels la résonance est presque 
réalisée et la résistance faible. Considérons plus particulièrement la 
tension aux bornes de la capacité. Lorsque la résonance est par faite, 
l'amplitude de cette tension augmente progressivement depuis zéro 
jusqu’à sa valeur de régime qui, ainsi que vous savez, peut être 
beaucoup plus grande que celle de l’amplitude de la force électro- 
motrice agissant dans le circuit. Mais si la résonance n’est pas par- 
faite, l'établissement du régime prend une forme plus singulière : 
l'amplitude de régime est sensiblement plus petite que dans le cas 
précédent, mais, pendant l’état variable, l'amplitude de la tension 
dépasse plusieurs fois la valeur de régime; l’amplitude de régime 
s'établit apres une série de pulsations pendant lesquelles la tension 
peut monter au double, par exemple, de ce qu’elle est en régime. 

» Voici ce qui se passe ( fg. 1) dans un circuit ayant 
1 ohm de résistance, 0,083 henry de self-induction, siège d’une 
force électromotrice de fréquence 550 (harmonique onzième 
d'une force électromotrice fondamentale de fréquence 50). Si la 
capacité est exactement de 1,015 microfarad, la résonance est 
parfaite : l'amplitude de régime de la tension du diélectrique est 
286 fois l'amplitude de la force électromotrice appliquée. La courbe 
double I est la limite des amplitudes en fonction du temps, l’enve- 
loppe en quelque sorte de la courbe de la tension du diélectrique. 

» Si la capacité differe seulement de 1,5 pour 100 de la précé- 
dente, en plus ou en moins, l'amplitude de régime n’est plus que 
54 fois amplitude de la force électromotrice appliquée; mais, comme 
l’on voit par la courbe II qui est encore l'enveloppe de la courbe de 
tension du diélectrique, pendant l'établissement du régime, la ten- 
sion monte à 87 fois celle de la force electromotrice appliquée. Je 
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n’ai pas représenté la courbe de la tension elle-même, parce que les 
traits auraient été trop serrés; ła figure montre, en effet, ce qui se 
passe pendant une seconde environ, c'est-à-dire pendant 550 pé- 
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riodes. Les pulsations proviennent évidemment de l’interférence 
entre les oscillations imposées et les oscillations propres. 

» Ceux qui ont suivi avec attention la belle Communication que 
M. Cornu nous fit en 1894 sur la synchronisation électromagnétique 
se rappelleront qu'il relevait expérimentalement une courbe qu’il 
appelait udicatrice de synchronisation au moyen de laquelle il met- 
tait ces pulsations en évidence (ainsi que la phase des oscillations) 
pour un pendule battant la seconde. J'aurai le plaisir dans quelques 
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mois de vous présenter un appareil, réalisé actuellement, ayant un 
tout autre objet, mais au moyen duquel je pourrai vous montrer les 
pulsations pour des mouvements beaucoup plus rapides. 

» Revenant à la question, il résulte de ceci que, lorsque la réso- 
nance n’est pas parfaite, la tension atteinte pendant l'établissement 
du régime est plus dangereuse que celle résultant de la formule de 
régime. 

» Le deuxieme point que je voudrais développer est plus impor- 
tant en ce qui concerne la discussion actuelle. 

» Les résultats des différentes études qui ont été publiées sur ce 
sujet, et plus particulièrement de celles qui viennent de nous ètre 
si brillamment exposées, sont des plus inquiétants. S'il fallait en 
croire les formules, il n’y aurait pas d'installation possible. Tous les 
alternateurs existants, ou à peu près, ayant un ou plusieurs harmo- 
niques dont l'amplitude est de 0,05 a o,1 de celle du terme fonda- 
mental et les coefficients d'amplification étant d'au moins 100, quel- 
quefois 200, 300 ou foo, il en résulterait que la tension atteindrait 
toujours, en cas de résonance, au moins 4 à 5 fois la tension nor- 
male, quelquefois 20 à 30 fois cette tension. Fort heureusement, la 
réalité est beaucoup moins terrible, et nombre d'installations fonc- 
tionnent qui ont des effets de résonance et dans lesquelles cependant 
les canalisations ne seraient pas capables de résister au double de 
Ja tension normale. 

» D'où vient ce désaccord entre les théories et les faits? 

» Il vient, ainsi que j'ai eu l'honneur de le dire à la quatrième 
Commission qui a bien voulu m'inviter à sa dernière réunion, tout 
simplement de ce que l'amortissement augmente tres rapidement 
avec la fréquence, ce dont ces théories ne tiennent pas compte. 

» Ce qu'il convient, en effet, d'introduire dans les formules de 
résonance, ce n’est pas seulement la résistance ohmique, c’est tout 
ce qui joue le même role, tout ce qui contribue à dégrader l'énergie 
potentielle et, en particulier, certaines pertes par hystérésis et par 
courants de Foucault. 

» Je vais tacher de vous faire saisir l'importance de ces effets par 
un exemple que je prendrai volontairement très simple. 

» Constituons un circuit resonant par une bobine de self-induc- 


tion et un condensateur. Supposons la bobine réalisée au moyen 
2° SÉRIE, Tome 1V, 1904. — N° 35. 23 
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d’un noyau de tôles droit de 1dmq de section et de 50cm de lon- 
gueur, recouvert de 240 spires de fil de 5 mm de diamètre. 

» La résistance ohmique de cette bobine est de 0,13 w. 

» Au moyen d’une force électromotrice convenable dans le circuit 
faisons passer dans cette bobine un courant de 25 ampères et 5o pé- 
riodes. 


La force électromotrice de self-induction est d'environ. 500 volts 


La perte par hystérésis dans le fer est d'environ............. 185 watts 
Celle par courants de Foucault............................. 37,5 — 
Hola Gene en ae 222,9 — 


» Or, ces pertes ne peuvent paš être fournies par autre chose que 
le courant, il faut donc majorer la résistance ohmique d’une résis- 


tance fictive p telle que 0.25 = 222, c'est-à-dire d'une résistance 
de 0,35 w, et ce qu'il faut introduire dans les formules ce n’est pas 
0,130, mals 0,48 w. 

» Au lieu de ce courant à 5o périodes, faisons passer dans la 
même bobine un même courant de 25 amperes, mais de 500 périodes 
par seconde. 

» La résistance ohmique augmente un peu par l'effet Thomson, 
mais très peu dans le cas présent; il pourrait en être autrement 
dans un autre cas: elle devient ici 0,133 w. 


La force électromotrice de self-induction devient environ. 5aoo volts. 


La perte par hystérésis dans le fer devient....................... 1850 watts 
Celle par courants de Foucault................................. 3-50 — 
LOI ARR DS AREA SAN ire 5600 — 
à pe Batt 2600 
et la résistance doit être majorée dans ce cas de —> = 9 ohms; elle 
29 


devient 9,1 w, et est par conséquent 19 fois plus grande que dans le 
cas précédent et 70 fois plus grande que la résistance obmique pro- 
prement dite. 

» Donc dans ce cas, pour la fréquence 500, la tension aux bornes 
du condensateur, et de la bobine, pour une tension quelconque 
appliquée dans le circuit, est 70 fois moins grande que celle qu'indi- 
quait le calcul en n’y introduisant que la résistance ohmique. 

» J'ai évidemment exagéré les conditions dans un sens favorable 
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à ma définition : la résistance ohmique proprement dite de la bobine 
pourrait être facilement 2 fois plus grande, en thèse générale il y 
aurait une ligne à résistance presque constante en série avec une 
bobine, de sorte que le rapport 70 pourrait descendre à 10, 20 ou 30. 
Je sais fort bien aussi que d’autre part les pertes dans le fer ne se- 
raient pas les mêmes pour le courant à 500 périodes, si un courant à 
50 périodes passait en même temps dans la bobine ; mais je n’ai pas 
l'intention de faire le calcul exact de la résistance fictive à ajouter 
pour tenir compte de ces faits. Cette résistance dépend non seule- 
ment de la fréquence mais aussi de l'intensité du courant; par exemple 
le rapport 19 trouvé plus haut descendrait à 15 pour des courants 
10 fois plus faibles; elle serait plus difficile à calculer pour l’induit 
d'un alternateur, car il devient alors pénible de déterminer les 
pertes occasionnées dans le fer de l’induit et de l’inducteur par des 
courants harmoniques passant dans l'induit et se surperposant au 
courant principal. Je n'ai pas la prétention, je le répète, d'apporter 
une méthode exacte de calcul de cette résistance fictive C; j'ai voulu 
simplement vous montrer que les calculs dans lesquels on suppose 
l'amortissement indépendant de la fréquence sont complètement 
faussés de ce fait et que les facteurs de surtension sont en réalité 
beaucoup moindres que ceux trouvés dans ces conditions. 

» Cette influence bicnfaisante des pertes dans le fer, et plus 
particulièrement des courants de Foucault, se fait naturellement 
sentir chaque fois que l’on a des oscillations, qu'il s'agisse de réso- 
nance des harmoniques, d'ouverture ou de fermeture du circuit. 

» En ce qui concerne la résonance des harmoniques, quelques 
conclusions intéressantes peuvent se dégager de l'examen de cette 
influence. 

» Si elle n'existait pas, c’est-à-dire s’il n'y avait que la résistance 
ohmique proprement dite r, le facteur de surtension pour la réso- 
nance parfaite serait proportionnel à la fréquence, puisque c’est 
alors le quotient de la réactance 2wL par r. Comme il y a toujours 
de la capacité, si faible soit-elle, il y aurait toujours un harmo- 
nique en résonance avec facteur de surlension considerable, d'au- 
tant plus grand que le rang de l’harmonique serait plus élevé. 

» Mais, en réalité, la résistance à envisager est r + anw + bn?w?, 
anw étant représentatif de l'hystéresis et bn?w? des courants Ce 
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Foucault ('). Il ya alors un harmonique, celui de rang 


pour lequel le facteur de surtension en résonance parfaite 


Lno 
r+ anw + bn'w* 


s 


est maximum et égal à 
L 


a+ayrb- 


» S'il n’y avait que l’hystéresis (b == 0), le facteur de surtension 
en résonance parfaite serait encore maximum pour n = œ; mais, au 


lieu d’être infini lui-même, il serait limité à dna = Dans le cas de 


notre bobine établie plus haut il varterait depuis 49 pour le terme 
fondamental jusqu'à 70 pour n = œ. 

» Avec les courants de Foucault, les choses sont plus modifiées : 

» C'est le terme de rang 1,46 qui donne le plus grand facteur de 
surtension en résonance parfaite : @,,,, = 45. Pour l'harmonique 10°, 
il devient 23; et pour le 100°, il devient 3. 

» En ajoutant o, 39 en circuit(pour tenir compte d’une ligne par 
exemple) le facteur de surtension maximum en résonance parfaite 
tombe à 32 et correspond au 3° harmonique. 

« Avec 3,25 en circuit, il tombe en 18 et correspond au 7° har- 
monique. 

« Je tiens alors à rappeler que j'ai émis, en 1900 (?}, cette opinion 
qu'il doit y avoir pour chaque installation une capacité pour laquelle 
les effets nuisibles passent par un maximum. Correctement il faut 
ajouter : à égalité d'amplitude des harmoniques de la force électro- 
motrice. | 

» Je pense, Messieurs, vous avoir rassuré un peu, et je résumerai 
ce que j'ai dit par une parole de reconnaissance : nous avons tous 
maudit, plus ou moins, les courants de Foucault; pour une fois, 


(1) Comme il s'agit de toutes fréquences, cette formule n'est peut-être pas très 
rigoureuse, mais nous nous en contenterons; le terme représentatif de l'hystérésis 
n'est pas non plus très exact. | ` 

(°) Rapports et Procès-verbaux du Congrès international de 1900, p. 200 et 413. 


— 348 — 


rendons-leur justice : ce sont eux qui sauvent les càbles et les 
machines. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Boucherot. 


NOTE SUR LES HARMONIQUES DE LA DENTURE DES ALTERNATEURS; 


Par M. BLONDEL. 


« Dans sa belle Communication, M. Picou admet comme la 
plupart des auteurs que les alternateurs ne donnent que des 
harmoniques impairs et qu'une denture paire, par exemple 12 dents 
par champ, donne lieu à deux harmoniques d’ordre voisin, ici 
l'harmonique 11 et l’harmonique 13. 

» C’est bien ainsi que le phénomène peut en effet se traduire 
algébriquement quand on détermine les coefficients de la série 
de Fourier. Mais au point de vue physique, cette complication est 
inutile et il est beaucoup plus exact, pour l'étude des phénomènes 
de résonance, de considérer l’harmonique 12 (fig 1). En effet l’oscul- 


M 


Fig. 1. 


lographie par résonance (méthode de M. Armagnat) montre dans ce 
cas des courbes de résonance harmonique fréquence 12, du genre 
de celle ci-contre, et qu’on attribue à une interférence des harmo- 
niques 11 et 13. Il est bien plus simple de considérer cette courbe 
comme montrant l’harmonique 12 alternativement affaibli et ren- 
forcé par le passage successif des dents, dont l'effet renforçateur 
change de signe, à chaque changement de pôle de l'alternateur, 
comme on le voit aux points A, B, C. 

» La courbe figure 2 indique schématiquement l'effet pertur- 
bateur de la denture d’un alternateur à 12 dents par champ, 6 par 
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pole. De A en B par exemple la denture tend à produire un renfor- 
cement de l’harmonique 12, mais à partir de B l'effet de la denture 
est toujours une même fréquence, mais de signe opposé, donc affai- 
blissant. On conçoit donc que l'harmonique 12 soit alternativement 


2 pole 


Fig. 2. 


renforcé puis affaibli. Et au point de vue de la résonance de la cana- 
lisation, c'est l’harmonique 12 qu'il suffit de considérer et non les 
harmoniques 11 et 13 qui complique inutilement la question. D'où 
cette règle tres simple d'étudier la résonance du réseau par l’harmo- 
nique pair ou impair correspondant au nombre de dents de l’alter- 
naleur. » 


M. le Preésivent, vu l'heure avancée, propose de remettre à la 
prochaine séance la suite de la discussion. 
Il en est ainsi ordonné. 


La séance est levée à 10" 50 du soir. 
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DISCUSSION SUR LA NOMENCLATURE ÉLECTRIQUE (suite). 


M. A. Bionpet. — L’exposé tres intéressant qu'a fait M. Hospi- 
talier dans la séance du 2 mars dernier a résumé tres clairement 
l’état de la question et ne laisse pas grand’chose à ajouter dans la 
discussion, surtout apres les remarques tres judicieuses que cet 
exposé a soulevées de la part de quelques-uns de nos Collégues dans 
la dernière séance et de M. Juppont dans I’Industrie électrique du 
10 avril. Les propositions de M. Hospitalier paraissent d’ailleurs 
parfaitement justifiées et ne soulèvent que quelques critiques de 
détail. Je me permets dans ce qui suit d’en indiquer quelques-unes 
et de faire moi-même quelques propositions complémentaires. 

Une des questions qui a été le plus discutée est celle de la nomen- 
clature pour les courants alternatifs. On a beaucoup critiqué à ce 
propos les termes watte et dewatté appliqués aux composantes du 
courant dont l’une fournit l’énergie et dont l’autre n’en fournit pas. 
Mais la preuve que ces termes n'étaient pas si mal choisis c’est que, 
jusqu'ici, on n’a pas pu en faire prévaloir d’autres et que ceux 
mêmes que proposent nos Collègues sont, pour la plupart, beaucoup 
moins exacts. Que reproche-t-on au fond à ces mots waite et dewatte? 
Simplement une mauvaise formation grammaticale, parce que ces 
vocables dérivent du nom de l’unité watt. Mais l’Académie française 
elle-même a bien reconnu la nécessité de se plier à l’usage pour 
accepter dans son dictionnaire des mots qui ne sont pas correcte- 
ment formés, quand ils sont imposés par l'emploi général ('). C'est 
un peu le cas des deux mots considérés qui ontreçu le droit de cité, 
non seulement en France, mais en Allemagne, en Angleterre et aux 
Stats-Unis. On dit watt-strom, watt-current, wattloser-strom et walt- 
less-current. Nous nous trouvons donc en présence d'une notation 
internationale et il serait vraiment regrettable d'avoir à l'aban- 
donner en France pour satisfaire à un scrupule grammatical. 


(1) D'ailleurs les mots tonnage, métré, arpentage, etc., dont l'usage est général, 
dérivent bien de noms d'unités. Watiman est aussi entré dans le langage usuel, bien 
q ue beaucoup d'électriciens, dont je fus, aient essayé de le faire écarter. 
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D'ailleurs ces mots ont le grand avantage qu'ils définissent les 
composantes d'énergie et sans énergie beaucoup mieux que ceux 
qu'on propose à leur place. Les mots courant en phase et courant en 
quadrature manquent en effet de généralité et, comme le dit juste- 
ment M. Tripier, il y a dans le courant une composante proportion- 
nelle à la force électromotrice et une autre qui représente le terme 
complémentaire; chacune de ces composantes ne comprend pas seu- 
lement un terme de la fréquence fondamentale, mais toute une série 
d'harmoniques. On ne peut négliger ces harmoniques, car ils se 
rencontrent avec une grande intensité, non seulement dans l'arc 
électrique, mais encore dans beaucoup d’autres applications. Par 
exemple, un moteur synchrone dont la force électromotrice n'a pas 
la même forme de courbe que celle du réseau absorbe un courant 
watte à vide beaucoup plus considérable que la théorie ne l'indique; 
sa courbe en V a une ordonnée minima surélevée. Vouloir dire 
qu'elle représente le courant en phase serait commettre une erreur 
souvent considérable. On ne saurait trop protester d’une manière 
générale contre l'assimilation des courants industriels à des cou- 
rants sinusoidaux toutes les fois qu’on se préoccupe d'établir des 
définitions générales. Il faudrait donc, si l’on ne veut pas conserver 
les mots watté et dévatté, les remplacer au moins par des termes 
équivalents. Les mots proportionnel et complémentaire ne sont pas 
mal choisis, mais ils prêtent à la confusion dans le langage parce 
que le courant est proportionnel encore à bien d’autres choses, par 
exemple à une force électromotrice, à une capacité, à l'inverse d’une 
résistance, suivant les problèmes que l’on rencontre. Je préférerais 
les mots actif et inactif ou inefficace ou réactif qui ont été proposés 
par MM. Lauriol, Brunswick et Juppont; ou bien encore on pourrait 
dire le courant ergique pour celui qui produit le travail et le courant 
anergique ou inerte pour celui qui ne produit aucun travail. Ce der- 
nier nest pas toujours magnétisant; par exemple, dans un arc 
électrique, dans un condensateur ou un électrolyte produisant la 
polarisation, il n’y a pas de magnétisation. Le mot inerte pourrait 
servir utilement à rappeler que ce courant correspond aux effets 
d'inertie positive ou négalive produits par la self-induction, la capa- 
cité, etc. 

De même pour la puissance correspondant au courant déwatté, 
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si l’on n'accepte pas les mots puissance dewattée, toujours pour des 
motifs grammaticaux, on pourrait dire puissance d'inertie ou puis- 
sance anergique, tandis que les mots puissance ficlive, puissance ima- 
ginaire, puissance inactive, ou magnélisanle, réactrice, ne présentent 
pas la même généralité ou la même précision. 

Mais, quoi qu’il en soit, pour les deux motifs indiqués ci-dessus, je 
ne crois pas qu'une proposition française de changer les mots watté et 
déwatté ait la moindre chance de succès dans un Congrès international 
à l’heure actuelle. Mieux vaut concentrer ses efforts sur des propo- 
sitions plus importantes et susceptibles d’un succès. Celles que 
M. Hospitalier a formulées, tres judicieusement et clairement dans 
sa conclusion, paraissent être dans ce cas, sauf quelques détails de 
forme; par exemple, dans les adjectifs, il serait bon de remplacer 
lineaire et superficique par linéique et superficique comme le propose: 
M. Juppont, de façon que ces mots soient directement traduisibles 
en anglais et en allemand, condition qu'il ne faut jamais perdre de 
vue en matière de notations internationales. La suppression du 
horse-power parait tres justement réclamée. Quant à la lettre d pour 
les différentielles il ne faut pas oublier que, dans certains cas, on 
est conduit, en Analyse, à employer le d renversé pour distinguer 
les différentielles partielles dans les équations à plusieurs va- 
riables. | | 

La question la plus importante de beaucoup est celle des unités 
fondamentales et, en particulier, des unités C.G.S. M. Lauriol a 
appelé avec raison l'attention sur la nécessité de n'employer comme 
mesure du temps que la seconde. Avec lui, je pense que l'unité 
naturelle pour la vente de l'énergie aurait du être le mégajoule; les 
unités rapportées à l'heure ne sont justifiées par rien, pas même par 
-le prétexte d’être plus faciles à comprendre pour le public, car le 
consommateur ne se rend pas mieux compte de la valeur du kilowatt- 
heure que de celle du mégajoule. 

M. Hospitalier, qui propose avec raison, comme M. Kennelly, 
d'étendre la nomenclature des unités C.G.S., s’est fait depuis long- 
temps l'avocat de cette réforme; mais, jusqu'à une époque récente, 
il avait limité, je crois, ses propositions exclusivement à une nomen- 
clature des unités magnétiques, et c’est pourquoi j'avais émis un avis 
opposé au Congres de 1896, comme il l’a rappelé; la première con- 
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dition à remplir me semble être, en effet, que le système d'unités 
soit cohérent. A cette époque, il semblait possible et simple d’en 
réaliser un en créant des unités magnétiques cohérentes avec le 
système pratique (10° C.107'' G.S.) des noms qui les auraient ren- 
dues maniables; mais la nécessité d'attribuer à l'éther une per- 
méabilité fictive égale à 10° présenterait de sérieux inconvénients 
et je suis convaincu, du reste, que le système pratique tout entier 
n'a vraiment plus d'autre raison d’être à l'heure actuelle que l’habi- 
tude que l'on a malheureusement prise de s’en servir (*). 

Aussi peut-on désirer, non sculement que des noms soient 
donnés aux unités magnétiques C.G.S., mais encore aux unités élec- 
triques C.G.S., et que leurs multiples soient rendus d'un maniement 
assez simple pour permettre de se passer ultérieurement des unités 
pratiques actuelles qui se trouvent compliquées en fait par l'intro- 
duction des puissances de 10 extrêmement variées suivant les cas. 
Pour permettre d'en juger, j'ai réuni dans le Tableau l les principaux 
multiples d'unités pratiques que l’on rencontre dans les applications ; 
on voit qu'ils embrassent toute l'échelle des puissances de 10 sans 
aucune régularité; les préfixes micro, milli, hecto, etc. ne suffisent 
pas à les repérer par rapport aux unités C.G.S., si l’on a toujours 
présentes à l'esprit les définitions des unités pratiques. Combien il 
serait plus simple d’avoir des noms pour les unités C.G.S. et des 
préfixes pour leurs produits par des puissances de 10°. On s’en rend 
compte par le Tableau IT résumant une des propositions que j'avais 
faites dans la Communication rappelée ci-dessus (en remplacant 
seulement maxwell par weber pour l’unité de puissance); cette 
proposition consiste à donner, par exemple, aux unités les noms 
nouveaux suivants : 


(1) Sa création même résulte d'un malentendu ; comme je l’écrivais en 1899 (Congrès 
de Boulogne-sur-Mer de l’Association française pour l'avancement des Sciences), à 
l’époque où le système du volt, de l’ampère, de l’ohm a été imaginé, on ne connaissait 
rien de l'Électricité industrielle moderne et l'on ne pouvait guère songer qu'aux 
applications télégraphiques; c'est ce qui explique que l'on ait trouvé naturellement 
l'unité C.G.S. de courant trop grande et qu'on ait cru nécessaire do la remplacer par 
l'unité dix fois plus petite : l’ampére. Toutes ces unités pratiques reposent sur une 
base facheuse, à savoir une unité de longueur égale au quadrant terrestre à 10°C.G.S.; 
cette unité est très gênante toutes les fois qu'il s'agit de faire des calculs de capacité 
de ligne, de flux magnétique, etc. 


— RCI — — Ba] 

— — — — (0) Suiv 

a wyn g _ (z104) wo] 

— IIQIMON J, — — (18M ) XER 

— — — — uosslog 
uoyjoqutn®) woYyzOIL] — woyo Y (uos) woy, 

= AUBAJONIL = = (uly) yuvay 

— — — _— (1a) eaen 

-oyuyni) “ON -SDPN -ol 
"10 "OT "#01 “04 "S"2"9 
rn tn sopu N) 
‘safdyy uy 


— 


= uosslodifltil 
VAC eaen L 
-UR -0DIR -MHL 
‘0l ‘#01 ‘e-0} 


Seasun 


-inumÈ 


“Ol 


CN a eee O MUM 


*sopdrypnu-snog 


——————_—_—_—————— mm 


— 351 — 


wyo 


“sO 


“STAASA SHIGILIAN SUNAT AA LH °O§°H'D SALINA SAA HASOdOUd AYALVIONAKON ANA A 


Aiud] 


VEMOLY JJUMOPOII 


—_ 
— 

_— 
— 


queipeng 


ou: "601 


ou: 


— 


‘satun səp SMION 


Ä Judy -OIN 


epu0v2g 


quonor) 


esodumy osoduetilt 


"r-01 


‘(anbneid np) zanjov auas Ay 


əjnor — -- -- 
TEA 5 = = 
— yon — = 
— — sloA-ouoty — 
OF “01 Ol ‘4 
‘814182 


_ 


qu10[ 009-0191 IQ 


— — 
— 


— — 


osadue-o1dI 


‘01 


SATIJILIAN SYNAT AG LA SALINA SAC AUALVIONINON — ‘I NVATAV 


, 


*e-01 


VRAHIS — "If AVATAVL 


— 
—— 
— 

— 


osse Op 
oubryvad 
sun 


— 


‘’n-0} *si--O1 


PEJN 


E ‘aaou 
eee. ponden 
POTAS, 00U8}ONpuUT 
LT ‘oouussin4 
él se pynquunt 


°°° * 20uBSISOH 

reese uOISUOL 

@eesenoe0ne P}ISUD}OT 
‘spyryutnt) 


"""proude) 
“oouRyoNpuy 
*** ouou 
*‘aouessinq 
**"p1uen0 
‘3JUVISISJY 
*** uotsua 
**"pytsuoyuy 
ss sesdutay 


**dnonZuo7y 


S°D'D 
spjlun səp 
sajd 


— 352 — 


Intensité : galvani (en souvenir des premières expériences sur le 
courant électrique par Galvani). 

Tension : franklin (en souvenir des expériences faites par ce 
savant sur les décharges sur les hautes tensions). 

Résistance : thomson (en souvenir des recherches faites par ce 
savant pour la détermination de la résistance unité). 

Quantité : poisson (par assonance avec coulomb ). 

Puissance : weber. 

Inductance : helmolts (même initiale que henry ). 

Capacité : arago (par assonance approximative avec farad ). 

En outre, on donnerait aux puissances successives de 10° les pré- 
fixes kilo, duo, trio, quatro, quinto et aux puissances de 10° les pré- 
fixes milli, billi, trilli, quatrilli, quintilli, et l’on éviterait de se servir 
d’autres multiples. Chaque multiple d'unité porterait ainsi en lui- 
même sa définition mnémonique; plusieurs de ces multiples se 
confondraient avec des unités actuellement en usage. Par exemple, 
le triothom (par abréviation) serait égal à l’ohm actuel et le quin 
thom égal au méghom actuel, le trioweber serait égal à l'hectowatt. 
Les abréviations de ces nouveaux noms ne sont ni plus ni moins 
cuphoniques que leurs devanciers ct M. Hospitalier, quand il leur 
reproche d’être « d'allure un peu trop barbare », oublie que le vole 
ctle farad sont construits suivant les mêmes principes et que l’habi- 
tude nous empêche d’être choqué de leur barbarie. Quintilliarag ne 
sonne pas plus mal que microfarad, ni quinthom moins bien que 
mégohm. 

Des noms nouveaux me semblent préférable à l'emploi de simples 
préfixes tels que ab ou abo proposé par Kennelly (par exemple abvolt), 
ou néo- que j'avais proposés autrefois (par exemple néovolt pour 
l'unité C.G.S. de force électromotrice); M. Hospitalier lui-même (') 


(1) Il est vrai qu'il a toujours fallu vaincre une opposition conservatrice, en appa- 
rence irréductible, toutes fois qu'on a voulu faire adopter des noms nouveaux; cela 
s'est présenté dans tous les derniers Congrès; par exemple, à Genève, on a maintenu 
contre le pyr proposé le mot de bougie pour l'unité d'intensité lumineuse, bien qu'il 
ne soit pas mieux choisi que celui de lampe contre lequel s'élève M. Lauriol; les noms 
d'unités magnétiques ont eu à vaincre aussi de fortes oppositions, même la mienne, 
comme l’a rappelé M. Hospitalier. Je ne serais donc pas étonné qu'aujourd'hui on 
trouve excessif de donner des noms nouveaux aux unités C.G.S. électriques qui n’en 
ont pas; mais, comme ce n’est qu'une affaire de temps de les faire adopter peu à peu, 
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avait, du reste, remarqué en 1899 que ces préfixes donneraient 
lieu à de fréquentes confusions. 


autant vaudrait les élaborer en bloc tout de suite plutôt que de laisser cette besogne 
à de nouveaux Congrès successifs; s'ils ne servent à rien, ils ne sauraient nuire; s'ils 
sont utiles, cela sera vite démontré par l'usage. 

D'ailleurs il ne faut pas s'exagérer l'importance de celte question ni croire qu’o 
travaille en ce moment pour un avenir indéfini; toutes les unités C.G.S. reposent en 
effet sur la seconde sexagésimale et cette unilé me parait condamnée dans un avenir 
plus au moins éloigné. Le mouvement général qui porte à la décimalisation des unités 
de mesures ne saurait s'arrêter devant l'unité de temps, quoique plusieurs de nos 
confrères soient d'un avis opposé et aient obtenu de faire se prononcer la Société des 
Électriciens pour le statu quo il y a quelques annécs. Je n'ai pu trouver dans les 
motifs invoqués aucune justification absolue de cette opposition, si ce n’est la peur 
très légitime d'avoir à modifier de fond en comble un système qui a rendu jusqu'ici 
de grands services et auquel nous sommes habitués; c’est exactement le même senti- 
ment qui empêche les Anglais d'adhérer au système métrique, il est destiné de même 
à disparaître. On s’exagère d’ailleurs beaucoup, je crois, les difficultés de la décima- 
lisation du temps, maintenant surtout que la décimalisation des angles est une chose 
presque accomplie ; il ne serait pas difficile de la faire accepter, même par le public, 
si l’on se contentait de remplacer les vingt-quatre heures du cadran par vingt heures 
un peu plus grandes divisées ensuite décimalement. 

Mais je ne veux pas compliquer en ce moment les questions posées par cette nou- 
velle réforme: je profite seulement de cette occasion pour dire que je suis d'accord 
sur ce sujet avec certains électriciens (en particulier M. Juppont) pour demander qu'à 
l'avenir la Société des Électriciens ne s'oppose pas d'une manière irréductible à la 
proposition de la réforme de l'unité de temps et ne croie pas que les unités élec- 
triques C.G.S. sont définitives. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Les câbles scus-marins. Travaux en mer, par M. A. Gay, Ingénieur à la Société 
industrielle des Téléphones. 1 vol. format 19 x 12. ( Encyclopédie scientifique des 
Aide-Mémoire Leauté. Gauthier-Villars, éditeur, Paris.) 


Ce Volume fait suile à celui que l’auteur a consacré à la fabrication des cables sous- 
marins (1) et où il conduisait le lecteur depuis l'établissement de l'âme jusqu’à l'em- 
barquement du cable terminé à bord du navire chargé de la pose. 

Cette fois, nous accompagnons le navire, et, pendant le voyage, depuis la jetée 
jusqu'au moment où commence la pose, nous visitons toutes les parties du navire, 
étudiant les cuves, les machines à immerger, celles de relèvement, les grappins, les 
bouées, etc. 

Arrivés au point choisi pour l’atterrissement du câble, nous assistons à l'opération, 
puis nous suivons la pose en pleine mer. | 

Nous voici arrivés, avec le Chapitre lI, aux essais électriques. Ceux-ci sont inces- 
sants et s’exécutent pendant loute la durée de la pose, le laboratoire du bord restant 
en communication permanente avec la station d’alterrissement, sauf accidents. 

Les Chapitres IV à VI étudient les propriétés électriques d'un cable sous-marin, les 
appareils spéciaux, transmetteurs et récepteurs des dépêches, les défauts qui sur- 
viennent au cable soit pendant, soit après la pose, en indiquant la manière d'effectuer 
les réparations. | 

La création de l’industrie des câbles sous-marins, avec la relation des insuccés du 
début, fait l'objet d'un Chapitre historique et vraiment captivant. Que d'efforts persé- 
vérants, de luttes et de dépenses pour arriver à créer les importants réseaux sillon- 
nant actuellement les mers! Ces réseaux comprennent près de 1800 câbles représentant 
environ 370000*™. Il n’a pas fallu 50 ans pour atteindre un semblable résultat! 

Réuni à celui qui traite de la fabrication, le présent Livre donne, sous une forme 
concise, ce que le public et les techniciens peuvent désirer connaitre sur les cables 
sous-marins. 


L’électricité et ses applications. — Deuxième Partie: Les machines d’induction, pro- 
duciion, distribution ct utilisation de l'énergie électrique, par M. A. ReBoup, ex- 
Directeur du Cours d'électricité industrielle de Vienne (Isère). 1 vul. format 21 x 13 
de 377 pages avec 190 figures dans le texte. Ch. Béranger, éditeur, Paris, 1903. 


Le premier Volume (2) exposait les principes généraux de l'électricité et du magné- 
tisme, ainsi que les applications domestiques, industric.les et médicales du courant 
engendré par les piles électriques. 
Sd 

(1) Voir Bulletin, 1902, p. Boo. 

(7) Voir Bulletin, 1903, p. 245. 
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Dans le second Volume, l’auteur étudie les machines d’induction et traite de la pro- 
duction, de la distribution et de l’utilisation industrielle de l'énergie électrique. 

Quinze Chapitres sont consacrés au développement de ces diverses questions : 

Généralités sur l'industrie électrique, grandeurs électriques, dvnamos à courant con- 
tinu, alternateurs, transformateurs, appareils accessoires, canalisations, éclairage par 
lampes à incandescence, par lampes à arc; fours électriques et travail électrique des 
métaux, électrochimie et électrométallurgie, moteurs électriques à courant continu et 
à courants alternatifs, applications de ces moteurs. 

Après avoir tant parlé d'énergie électrique, M. Reboud traite, dans le Chapitre XIV, 
du transport électrique de la force. Un dernier Chapitre est réservé à la traction élec- 
trique; il est suivi de quatre Notes relatives à des lois, règlements, circulaires et pres- 
criptions. En deux pages se trouvent résumés les travaux du Congrès de la Houillo 
blanche. 

L'Ouvrage se termine par l'énoncé et la solution d'un certain nombre de problèmes 
choisis parmi ceux qu’on rencontre le plus fréquemment dans la pratique. 

Il n'y a pas d’errata. Le Chapitre des grandeurs électriques et le Tableau qui le 
résume en auraient cependant exigé quelques-uns. 


L’Année électrique, électrothérapique et radiographique, par le D" Foveau 
DE COURMELLES; 4° année, 1 vol. Paris, Ch. Béranger; 1904. 


Le quatrième Volume de /’danée électrique offre un intérêt particulier, en raison 
de l'extension donnée à de récents faits et découvertes, en plus des Chapitres tech- 
niques et industriels qui ont reçu leur développement ordinaire. Celui de l’Hygtène 
et la sécurité électriques, très documenté, est d'actualité du fait de la terrible catas- 
trophe du Métropolitain de Paris, catastrophe dont le retour peut aussi bien être 
évité que maints accidents de la locomotion électrique. 

Le radium et les corps radio-actifs sont traités sous forme de monographie, avec 
leurs propriétés physiques, chimiques et thérapeutiques. La radiothérapie, appliquée 
avec succès à la cure du cancer, y démontre sa puissance aussi réelle qu’ancienne, et 
la photothérapie est présentée comme capable de fournir des cures très curieuses. 

Ajoutons que l'auteur apporte à ces travaux et à leur exposé une quote-part per- 
sonnelle qu'on doit s'empresser de reconnaitre. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIETE INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


France. 


La machine dynamo à courant continu, par E. Arnoto. Tome It : Théorie 
de la machine à courant continu. Traduction française par E. Boisrez et 
E.-J. Brunswick. Paris, Cl. Béranger, 1904; 1 vol. in-8°, relié toile, avec 
fig. (Don de l’Éditeur.) A 

Utilisation des chutes d'eau par la production de l'énergie électrique. 
Application aux usages agricoles, par Paul-Lévy Satvapor. Paris, Ch. 
Béranger, 1903; 1. vol. in-8°, broché, avec fig. (Don de l’Auteur.) | 

Leçons sur l'Électricité professées à l'Institut électrotechnique de Monte- 
fiore, par Eric GErarp, Directeur de cet Institut. 7° édition, entièrement 
refondue. Tome EI. Paris, Gauthier-Villars, 1904; 1 vol. grand in-8*, 
broché. (Don de U Auteur et de l'Éditeur.) 
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theque (voir p. 464) et des demandes d’admission suivantes : 


MM. 

Bourgue (A.), Ingénieur de la Manufacture parisienne d’Appareillage électrique, 
35, boulevard Montparaasse, à Paris. — Présenté par MM. Maquaire et Riegel. 
Gautereau (Henri-Lucien), Ingénieur électricien attaché à la Societé Bligny, De'afosse 

et Cie, 39, rue Claude-Vellefaux, à Paris. — Présenté par MM. Bailly et A. Lévy. 
Koch (Charles-Maximilien), Directeur de la Société francaise d’Electricité A. E. G., 
64, avenue Malakoff, à Paris. — Présenté par MM. Harlé ct A. Bochet. 
Nivet (Louis-Alphonse-Paul), Licutenant de vaisseau, Élève al’ Ecole supérieure © Élec- 
tricité, 9, rue Léonce-Reynaud, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Riccia (Angelo della), Ingénieur conseil de la Société parisienne pour l'Industrie 
des chemins de fer et tramways électriques, 31, avenue de l'Opéra, à Paris. — 
Présenté par MM. Legouez et Grosselin. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL fait part du programme de l’excursion 
organisée par l'American Institute of Electrical Engineers. Ce pro- 
gramme se termine par l'invitation adressée au Président de la 
Société des Électriciens de faire connaître aussi tôt que possible le 
nombre des membres devant assister au Congrès et prendre part à 
l’'excursion. 


Des remerciments sont adressés à l’auteur du don suivant : 


A l'École : 


MANUFACTURE PARISIENNE D'APPAREILLAGE 
ÉÉRCTRIQUÉ::.5-52 4 ch amer Nous 1 rhéostat de démarrage de rro volts, 
70 ampères. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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DISCUSSION SUR LES SURTENSIONS DANS LES CANALISATIONS ÉLECTRIQUES 
(suite). 


M. pe Marcuena. — « Messieurs, les phénomènes d’oscillations 
électriques et les surtensions auxquelles ils peuvent donner lieu 
ont fait, de la part de nos collegues, MM. Picou et Brylinski, l’objet 
d'une étude savante et approfondie. 

» Les conclusions en sont plutôt pessimistes et, en effet, les 
résultats des calculs qui nous ont été exposés sont fort peu encou- 
rageants. 

» La première question qui se pose alors à l'esprit est la suivante : 
ces résultats défavorables sont-ils confirmés par la pratique journa- 
lière des faits? En particulier, les cables armés et les appareils 
générateurs ou récepteurs à courant alternatif à haute tension sont- 
ils fatalement mis hors de service par suite de surtensions se pro- 
duisant dans les circonstances qui ont été passées en revue devant 
nous? 

» Je n’hésite pas, pour ma part, à répondre à cette question par 
la négative. Si redoutables qu'ils puissent paraitre sur le papier, 
les phénomènes d’oscillations électriques ne sont pas, à mon avis, 
dans la pratique, la source de difficultés véritables, et cela est fort 
heureux, sinon l’emploi du courant alternatif à haute tension serait 
vraiment bien précaire. 

» Si l’on admet ce premier point, la deuxième question qui se 
pose est la suivante : A quel motif attribuer cette immunité des 
installations à courant alternatif? Est-ce à l’absence, dans la réalité 
des faits, des surtensions qui paraissent résulter du calcul? Ou bien, 
est-ce que ces surtensions, tout en se produisant effectivement, 
n’ont pas tout l'effet nuisible que l'on pourrait craindre au premier 
abord? | 

» C’est ce que je me suis efforcé de rechercher. Dans cet examen, 
je ferai tout d'abord la distinction entre : 

» 1° Les oscillations en régime permanent, désignées par nos 
collegues sous le nom d’oscillations forcées, et provenant des harmo- 
niques supérieurs de la force électromotrice; 
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» 2° Les oscillations en régime variable ou oscillations propres 
provenant des variations brusques du régime du réseau. 


I. OSCILLATIONS EN REGIME PERMANENT OU OSCILLATIONS FORCEES. 


» Les phénomènes de résonance dus aux harmoniques supé- 
rieurs de la force électromotrice ont été longtemps la terreur des 
électriciens ayant à exploiter des réseaux de câbles souterrains. 

» Le calcul montre en effet que, si l’on désigne par 


E, l'amplitude de la sinusoide représentant la variation de la force 
électromotrice de fréquence w; 

L, C, R, les valeurs de la self-induction, de la capacité et de la 
résistance disposées en série en circuit; 

U, la différence de potentiel aux bornes de la capacité ; 


on a, quand aucun récepteur n'est en circuit aux bornes de la capa- 


cité, la relation 


E 
U = (À) 


V RCo (LCw?—1)? 
» Pour un harmonique d'ordre n, cette expression devient 


En 
UU = a ee 
VR Cinw + (LC nw? — 1)? 
» Quand la condition de résonance LCn?w? = est satisfaite, ona 


En... n Lo 
= hale AR 


» De telle sorte que sila valeur de la résistance R est faible (comme 
c'est en Eo le cas) par rapport à la valeur de la réactance Lw, 
le rapport > z- peut atteindre une valeur très considérable. 


» Par exemple: si la résonance est produite pour le 11° harmo- 
nique, et st l’on a d’autre part, 


E, (amplitude du 11° harmonique) = 0,10€, 
Lw—3R, 


(1) Your la Note I annexée à ce Mémoire. 
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on aura 
U,=3,3E. 


_» La valeur maxima de la tension aux bornes de la capacité 
pourrait donc être plus que quadruplée. 

» Quand il y a de la charge sur le réseau, c’est-à-dire quand la 
capacité est shuntée par une certaine résistance r, la relation don- 
nant la tension aux bornes de la capacité au moment de la résonance 
devient tres sensiblement : 


» Supposons, comme précédemment, la résonance produite pour 
le 11° harmonique, et soient | 


Eais o,10k, 
Lo = 38. 


» Nous aurons, pour r = 30 R, 
U=0,09E; 
pour r= 100R, 
U = 0,30 E. 

» Si nous comparons ces résultats avec celui trouvé dans le cas 
de la charge nulle (c’est-à-dire pour r= œ), nous voyons qu’une 
très faible charge suffit pour atténuer énormément les surtensions 
que tendraient à produire les harmoniques supérieurs. 

» Cette premiere observation, d’ailleurs confirmée par l'expé- 
rience, suffirait déjà à diminuer beaucoup les craintes que l’on 
pourrait concevoir. Néanmoins, on peut redouter que le danger ne 
subsiste toujours à vide et que l’on puisse voir alors se produire des 
surtensions caractérisées par la formule : 


nLo 


R 


U,—E,, 


» Mais il n’en est rien, et je ferai a ce sujet les remarques 
suivantes : 


» Première remarque. — Nous n'avons pas tenu compte, dans ce 


(1) Voir la Note I annexée à ce Mémoire. 
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qui précede, de ce fait primordial qu’en régime permanent la valeur 
de la tension efficace, telle qu’elle est mesurée par les voltmètres ou 
l'éclat des lampes à incandescence, est maintenue constante sur le 
réseau, c'est-à-dire aux bornes de la capacité, quelles que soient les 


déformations subies par les courbes de force électromotrice. 
T 


. I ° , 
» Cela veut dire que 7, > U? dé reste toujours constant et égal au 


0 
carré de la tension efficace U.. 

» Voyons ce qui se passe quand, à l’onde principale, s'ajoute un 
harmonique d'ordre z notablement accentué, comme cela a lieu au 
voisinage de la résonance de cet harmonique. 

» Si nous désignons par E, et E, les amplitudes respectives de 
l'onde principale et de harmonique, on a à chaque instant la rela- 


tion 
U= E sinot + FE, sinnwl. 


» D'où lon tire 


U?= E? sin?wt + E? sin?nwt +2 EEn sinwtsinnwt, 


rT 
2 
af U? dt 
T T T 


E; f sintwede + E3 f sinnwtdt+28,EÆ, { sinocsinnue 
0 


0 0 | 


LI 
me i 


» Calculons la valeur de ces intégrales pour une demi-période de 
, e e T 
l'onde principale T = —. 

» Il est facile de démontrer que 


T= x 


G) w 5 I 
=f sin?’widé = -» 
TJ, 2 


T 
0) Pie I 
= sin? nwt dl = -; 
| 2 


T 

w s 
f sinw é sin nw tl = o. 
| 0 
» D'où l’on tire 
I bee 


2 


T 
a 2 — pra Éo 
7 DU d= U= —2 + 
0 


» Par suite, quand l'amplitude E, de l’harmonique augmente, 
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celle de E, de l'onde principale doit être réduite par la manœuvre 
du rhéostat de champ de la machine pour maintenir la constance 
de U,. | 

» La valeur maxima de la tension instantanée aux bornes de la 
capacité a pour expression 


Uma = Eo + En 
» Si l’harmonique n'existait pas, cette valeur maxima serait 
Uha = U. V2. 


» La surélévation maxima de tension qui puisse se produire, tout 
autant que la tension efficace est maintenue constante, est mesurée 


par le rapport 
— Ums __ E,+ En Es + En 


Umas UV? Va(E + E3) 
» Il est facile de montrer que u est maximum quand £,— E, et 


qu'alors p a pour valeur E 
p= V2. 


» Par conséquent, tant qu'il n’y a pas augmentation de tension 
efficace (et cette augmentation serait aussitôt signalée par les appa- 
reils de mesure à lecture directe ou à enregistreinent et par les 
lampes à incandescence ) les harmoniques ne peuvent donner lieu à 
une surélévation de tension dépassant de plus de 40 pour 100 la 
tension maxima à laquelle donnerait lieu une sinusoide parfaite. 

» A la limite, quand un harmonique d'amplitude notable est en 
pleine résonance, son principal effet est de modifier la fréquence du 
réseau et nullement de donner de grandes surélévations de la tension 
instantanée maxima. 

» Aussi arrive-t-on à ce résultat, qui peut paraitre bizarre au pre- 
mier abord, mais que les relevés ondographiques confirment plei- 
nement, que : 

» 1° Des harmoniques d'amplitude modérée et même faible 
donnent, pratiquement, quand ils sont en résonance, des maxima 
plus élevés que des harmoniques de grande amplitude ; 

» 2° Avec ces derniers, les résultats les plus défavorables se pro- 
duisent quand on est encore assez loin de la résonance. 

» D'une manière générale, les résultats les plus défavorables sont 
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obtenus quand la déformation de la sinusoide principale est assez 
accentuée pour que la tension présente, durant la demi-période, 
plusieurs minima très voisins de zéro, mais néanmoins pas assez 
accentuée pour que ces minima deviennent des éléments négatifs 
avec changement de signe de la tension. 

» Cela se comprend d'ailleurs tres facilement, et il est inutile 
d'insister là-dessus. 


» Seconde remarque. — On serait tenté de croire que quand on 
approche, tout au moins à vide, des conditions de résonance d'un 
harmonique, on est obligé de réduire considérablement l'excitation 
pour empêcher l'augmentation de la tension efficace. 

» En réalité, il n’en est pas ainsi, du moins pour les harmo- 
niques d'ordre élevé, tels que ceux dus à la denture. Cela provient 
de ce que dans l'expression 

n Lo 


la valeur de R est très sensiblement supérieure à celle qui devrait 
entrer dans les calculs relatifs à londe principale. 

» En effet, comme l'a déjà fait remarquer M. Boucherot durant 
notre dernière séance, ce terme R doit tenir compte non seulement 
de la résistance ohmique proprement dite, mais encore de toutes les 
résistances passives donnant lieu à des pertes d'énergie et, par 
suite, à des chutes de tension en phase avec Az; en particulier il 
doit comprendre : 

» a. Les pertes dans le fer entrant dans la constitution de toutes 
les self-inductions industrielles, et l'exemple donné par M. Bou- 
cherot montre toute l'importance que ces pertes peuvent avoir aux 
hautes fréquences. 

» b. Les pertes dans les armatures métalliques des cables armés, 
pertes qui doivent, probablement, être loin d’être négligeables pour 
les harmoniques supérieurs. 

» En effet, l'induction dans l'armature doit être tres faible pour 
les courants produits dans chacun des conducteurs par l'onde prin-. 
cipale, courants qui sont décalés les uns par rapport aux autres, de 
telle sorte que leur action résultante est sensiblement nulle. 

» Au contraire, les courants dus aux harmoniques supérieurs 
sont à peu près en concordance de phase dans les divers conduc- 
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teurs constituant le câble et doivent, par suite, avoir une action 
inductive énergique sur l’armature en plomb et sur celle en fer 
feuillard. 

» Il doit en résulter, dans ces armatures, des courants de Foucault 
qui peuvent augmenter dans de grandes proportions la résistance 
effective des cables armés aux courants provenant des harmoniques 
supérieurs. 

» c. L'augmentation de résistance ohmique dù à l'effet Thomson 
qui est tres marqué aux fréquences élevées correspondant aux har- 
moniques supérieurs. 

» Tous ces phénomènes conduisent à réduire considérablement 
le rapport 12e, et il n’y aurait rien d'étonnant à ce que ce rapport 


ait le même ordre de grandeur pour les harmoniques supérieurs 
que pour l'onde principale. 

» Dans ces conditions, la résonance n’amplifierait pas d’une 
manière démesurée l'amplitude des harmoniques supérieurs; à 
mon avis, elle la multipliera rarement par plus de 4 ou 5 quand son 
amplitude initiale sera déjà notable, et pas plus de 8 à 10 quand 
cette amplitude sera faible. | 

» Dans ces conditions, il sera difficile que la tension efficace lue 
aux voltmetres augmente de plus de 10 à 15 pour 109 au moment 
d’une résonance. 

» Ces résultats sont entierement d'accord avec les expériences 
que j'ai eu l’occasion de faire sur ces phénomènes. 


» Conclusion. — Les considérations qui précèdent me semblent 
conduire à la conclusion que les harmoniques supérieurs ne pré- 
sentent pas les dangers que l’on redoute communément, tout au 
moins au point de vue de la conservation des isolants. 

» Il est préférable, néanmoins, pour divers motifs, d’avoir des 
alternateurs donnant une sinusoide débarrassée d’harmoniques 
supérieurs très marqués et, en particulier, d'harmoniques dus 
aux dentures; il est tres facile d’ailleurs d’y arriver par des moyens 
tres simples n'augmentant pas le prix de revient des appareils, et 
permettant de réduire à moins de 3 ou 4 pour 100 l'amplitude des 
harmoniques en question. Mais je crois tout à fait inutile de les 
pourchasser avec la rigueur impitoyable que préconisent certains de 
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nos collègues, et toute dépense supplémentaire qui pourrait être 
faite de ce chef sur les alternateurs serait, à mon avis, beaucoup 
plus judicieusement employée au renforcement des isolants. 


» Capacité répartie. — Avant de quitter le sujet des oscillations 
forcées, je crois bon de dire quelques mots sur la différence qu'il y 
a entre la capacité supposée concentrée en un seul point (telle que 
l’a supposée M. Picou pour la simplification de son exposé) et la 
capacité répartie telle qu’elle se présente en réalité dans tous les 
réseaux, si petits soient-ils, et dont M. Brylinski nous a fait une 
étude approfondie. 

» La capacité répartie consiste à envisager la capacité totale 
comme constituée par une infinité de petits condensateurs séparés 
les uns des autres par une infinité de petites self-inductions et de 
petites résistances. 

» L'hypothèse de la capacité répartie ne peut donner lieu à des 
modifications sensibles par rapport à l'hypothèse de la capacité 
concentrée que quand ces résistances et ces self-inductions ont des 
valeurs telles qu’elles absorbent, par le passage des courants qui 
sont appelés à y circuler, des différences de potentiel ayant une 
valeur notable par rapport aux différences de potentiel mises en jeu 
aux bornes de ces capacités. 

» Ilen résulte que, avec les proportions que conduisent à adopter 
pour la constitution des réseaux les conditions de bonne exploi- 
tation, l'hypothèse de la capacité répartie ne doit pas, a priori, con- 
duire à des résultats sensiblement différents de ceux auxquels donne 
lieu l'hypothèse de la capacité concentrée; on est donc tout à fait 
justifié à faire cette dernière hypothèse à titre de simplification, et 
les erreurs auxquelles on s'expose de ce chef sont bien inférieures a 
celles qui proviennent de bien d’autres inexactitudes des nypoueses 
initiales servant de base à toutes les théories. 

» Ceci posé, je crois intéressant d’interpréter d’une maniere élé- 
mentaire le résultat le plus saillant auquel M. Brylinski a été conduit 
dans son étude sur la capacité répartie; je veux faire allusion au fait 
mis en lumière par lui que, pour un réseau déterminé comprenant 
une capacité répartie, il existe une infinité d’harmoniques satisfai- 
sant aux conditions de résonance. 
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» Pour interpréter ce fait, supposons d’abord, comme l'a fait 
M. Brylinski, la résistance négligeable, et soit : 


U, la différence de potentiel de fréquence w à l'extrémité de la 
capacité répartie; 

y la capacité par unité de longueur; 

À la self-induction par unité de longueur. 


» Chaque élément de capacité y Ax donnera lieu à un courant de 


charge 
Ai = U wy Az. 


» Si le courant est nul à l'extrémité libre de la ligne, c'est-à-dire 
si celle-ci n’alimente aucun récepteur, tous les courants de charge 
élémentaires seront en phase entre eux, de telle sorte que le cou- 
rantz en un point quelconque sera donné par la relation 


(1) i=y f U dz. 
0 


» D'autre part, la perte de charge occasionnée par le passage du 
courant z dans chaque self-induction élémentaire sera 


AU = iwà Az. 


» Toutes ces pertes de charge seront en phase entre elles et avec 
la différence de potentiel U, à l'extrémité libre, de telle sorte que 
l'on aura en chaque point 


(2) U= Us de f idz. 
0 


» On voit qu'à mesure que x augmente U diminue, et il arrive un 
moment, quand x est assez grand, où U s’annule; č est alors ma- 
ximum. Si l'on augmente encore x, U change de signe et augmente 
en valeur absolue tandis que z diminue. 

» U arrive ainsi a atteindre un maximum négatif pour une valeur 
de x suffisamment élevée pour que? s’annule, et, si l’on continue à 
augmenter zx, les valeurs négatives de U diminueront à leur tour 
pour s’annuler à nouveau pour une certaine valeur de x. 

» Si l’on porte x en abscisses et les valeurs correspondantes de U 
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et de ¢ en ordonnées, on aura deux courbes ayant la physionomie 
ci-contre (fig. 1): 


Fig. 1. 


» Il est facile de démontrer que ces courbes sont des sinusoides 
données par les équations 


(3) U= Ucosæ(wyT3), 


(4) e — 0 / Esina (avr) 


» De l’équation (3) on tire: 


Vo 1, 
U cosz(wi/Ay) 


» Il en résulte que af devient maximum et infini pour toutes les 


valeurs de x satisfaisant à la relation 
ee T 
wr yiy = z (25+ 1). 


.» Inversement, pour une même valeur de x, cette équation qui 
fixe les conditions de résonance du réseau peut être satisfaite pour 
une infinité de valeurs de w obtenues en y remplaçant & par toute 
la série des nombres entiers. 

» Quand un alternateur de self-induction L est branché sur la 
ligne, la résonance a lieu pour les valeurs de x annulant U — Lwi 
et non pas pour celles annulant U. 
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» Or 
U = U, cosx w yay, 
Lwi = U, Lw t singo hy, 
(3) U—Lwi=U, | cos Vij — La Lsinza | 
2,2 
=; + PT cos |ewVi7 + 8], 
où. 


tang6 = Lw V 


U — Lwi s’annulera pour toutes les valeurs de x satisfaisant à la 
relation 


(6) wx iy = = — 8+ kr. 


» Inversement, les conditions de résonance se réaliseront, pour 
une méme valeur de x, pour une infinité de valeurs de w obtenues 
en remplaçant, dans l'expression (6), k par toute la série des 
nombres entiers. 

» Mais, pour accorder à ces résultats leur véritable valeur, il est 
bon de chercher à se rendre compte des valeurs de x qui peuvent 
ainsi satisfaire à ces équations, autrement dit, de la longueur 
(pour les fréquences usuelles) des ondes sinusoidales représenta- 
tives de la variation des différences de potentiel. 

» Ces longueurs d’onde l sont données par la relation 


wl yy =r; 


d'où 


» Examinons, par exemple, le cas d'une ligne aérienne triphasée 
à trois conducteurs de 6 à 7 mm. de diamètre espacés de 50 cm. 
» On aura, à peu pres, pour la fréquence de 5o cycles 


ko = 0,7 ohm par kilomètre, 


I 
— = 600 000 ohms; 


70 
d'où l’on déduit 
l = 1840 km. 
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» Pour l’harmonique 11, on aurait encore 
li — 168 km. 


» Par suite, les harmoniques qui pourraient donner lieu aux ré- 
sonances répondant aux valeurs de # supérieures à zéro sont d'ordre 
tellement élevé qu'il n’y a pas lieu, pratiquement, de les envisager 
pour les réseaux industriels constitués par des lignes aériennes. 

» Avec les cables armés, la capacité y est plus grande, mais la 
self-induction À est plus faible, de telle sorte que les longueurs 
d'onde sont aussi grandes, sinon plus que dans le cas des lignes 
aériennes. 

» D'autre part, nous avons négligé (comme l’a fait M. Brylinski 
dans ses calculs) l'influence de la résistance. Or celle-ci est, dans 
les lignes aériennes, à peu près du même ordre de grandeur que la 
réactance pour la fréquence normale. Pour les câbles armés, la 
résistance est très supérieure à la réactance (à ce sujet, il est bon 
de remarquer que l’armature ne peut renforcer cette dernière par 
suite des courants de Foucault qui ont toute liberté de se produire 
dans l'enveloppe en plomb, et dont l'effet doit être de rendre le 
champ absolument nul dans l’armature en fer feuillard ). 

» Quand on tient compte de la résistance, les phénomènes se 
passent d’une maniere hien différente. La tension ne peut plus s’an- 
nuler en aucun point de la ligne; elle passe par un premier minimum 
pour la valeur de x donnant lieu à la première résonance, puis 
présente une série d’ondulations dont les points bas, espacés de la 
longueur d'onde, donnent lieu à des minima très rapidement crois- 
sants, bien supérieurs au premier et généralement même à la diffé- 
rence de potentiel à l'extrémité libre ('). 

» Il en résulte que l’harmonique correspondant à k = o donc 
lieu à la plus grande surélévation de tension et qu’il sera seul inté- 
ressant à considérer. 

» Les capacités réparties se comportent donc, pratiquement, 
pour l'étude des phénomènes que nous avons à envisager, comme 
les capacités concentrées, et les conclusions que nous avons trou- 
vées dans le cas de ces dernières demeurent entièrement applicables 
aux premières. 


(1) Vor la Note IT, page 446. 
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Il. OSCILLATIONS PROPRES PROVENANT DES VARIATIONS BRUSQUES 
DU REGIME DU RESEAU. 


» Les changements de régime peuvent étre produits soit par des 
manœuvres d’interrupteurs (ouverture ou fermeture ), soit par des 
accidents donnant lieu à la formation ou à la rupture de courants de 
court-circuit. 

» Dans les deux cas (et surtout dans le premier) ils sont une con- 
séquence naturelle des circonstances ou des nécessités de l’exploi- 
tation, et il serait utopique de chercher à les éviter d'une manière 
absolue. S'ils devaient vraiment présenter d’extrémes dangers, ils 
auraient pour résultat de rendre toute exploitation pratiquement 
impossible. 

» Examinons d’un peu près les phénomènes oscillatoires qui 
tendent à prendre naissance lors d'un changement de régime, et 
désignons par L, C, R les valeurs respectives de la self-induction, de 
la capacité et de la résistance en circuit. 

» Quand le changement de régime se fait d’une manière instan- 
tanée, et qu'après le changement il ne reste plus en circuit aucun 
récepteur shuntant la capacité, à l'onde principale de la différence 
de potentiel, aux bornes de la capacité, se superpose une onde 
oscillante plus ou moins amortie, exprimée par une équation de la 
forme 

U = Be-*'cos(3 + mt) (1), 
dans laquelle B et B sont des constantes dépendant des conditions 
initiales, et où les facteurs a et m ont pour valeur 


; e . er R? I 
et tres approximativement, en négligeant TT devant zy? 
as is 
"VLC 


(+) Voir la Note 1 annexée à ce Mémoire. 


PER RER mme me © ne On + me mms ne a 
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» De ces expressions, on peut déduire : 
» 1° La durée ¢, de la période de l’oscillation propre 


t = = —ar VLC; 


» 2° La valeur du facteur d'amortissement 
rt 
e-%t—e ?L, 
» En particulier, apres un quart de période, le facteur d’amortis- 
sement a pour valeur 


» L’oscillation qui prend ainsi naissance est due à la transforma- 
id ,» s = , là lA * CU? 
tion de l'énergie emmagasinée sous forme de — en énergie —— et 


vice versa, avec disparition, à chaque demi-oscillation, d'une fraction 
de cette énergie sous forme d'énergie calorifique RI? dissipée par 
effet Joule, par hystérésis ou par courants de Foucault. 

» L’amplitude de l'oscillation dépend des conditions initiales ; 
d'une manière générale, elle est d'autant plus grande que l’impor- 
tance du changement brusque de régime est plus considérable. 

» Nos collègues, MM. Picou et Brylinski, nous ont montré que, 
quand il s'agissait de la fermeture d'un interrupteur, l’amplitude 
était sensiblement égale a celle de la force électromotrice princi- 
pale, de telle sorte que la différence de potentiel instantanée aux 
bornes du condensateur pouvait être à peu près doublée. 

» Quand il s’agit de l’ouverture d’un circuit, cette amplitude dé- 
pend uniquement de la valeur č, du courant coupé, et elle a, à très 


peu pres, pour valeur, 
; L 
B — lo Vi 


comme on peut, d'ailleurs, le déduire de suite du principe de la 
conservation de l'énergie en posant 


LË = - CB. 


D | = 


» Toutefois ceci suppose expressément que le changement de ré- 
gime se fait d'une manière mathématiquement instantanée, c'est- 
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à-dire qu’il est complet dans un temps négligeable par rapport à la 
périodicité des courants envisagés. 

» Cette hypothèse est certainement inexacte pour tous les chan- 
gements de régime produits par des manœuvres d’interrupteurs, et 
principalement quand ces interrupteurs sont du type à rupture dans 
l'huile, dont l'emploi se répand de plus en plus avec juste raison 
pour les hautes tensions. 

» Avec ces appareils, la fermeture et la rupture, quelque rapides 
qu’elles soient, doivent être considérées, en réalité, comme des rup- 
tures et des fermetures sur résistances progressives par suite de 
Pétincelle qui prolonge ou précède l'établissement du circuit. 

» Des lors, l'hypothèse fondamentale sur laquelle est basée 
l'étude des oscillations propres se trouve renversée, et l'énergie ats 
de l’extra-courant de rupture, au lieu d’être consacrée tout entière 
a charger la capacité formée par les cables, est, pour une grande 
partie, simplement dissipée en chaleur dans l'interrupteur. 

» Il ne faut pas perdre de vue que cctte quantité d'énergie qui 
donne naissance aux oscillations n'est jamais bien considérable en 
valeur absolue; pour donner une idée de son importance, il me 
suffira de faire remarquer que, pour la rupture du circuit d’un alter- 
nateur de 1000 kilowatts à pleine charge, elle est seulement de 
l’ordre de grandeur de quelques dixiemes de calorie. 

» En pratique, et quelles que soient les intensités de courant 
coupées au moyen d'interrupteurs à huile, je nai jamais eu occasion 
de constater des surélévations de tension appréciables; en particu- 
lier, je n’ai jamais constaté d’amorçage, à la suite de ces manœuvres, 
des parafoudres ou des limiteurs de tension placés dans le voisinage. 

» Il est bon d’ailleurs de faire remarquer que la présence de la 
capacité joue, au moment des changements de régime, un rôle plutôt 
utile; sans cette capacité, l'extra-courant de rupture n’aurait pas 
d’autres chemins que le circuit qui vient d’être ouvert ou l'isolement 
des appareils électriques. La capacité du réseau lui offre un troi- 
sième chemin qui ne peut que diminuer la violence de l’étincelle de 
rupture ct la fatigue des isolants. 

» Les changements de régime ayant un caractère accidentel et 
provenant de la formation ou de la rupture de courts-circuits sont, à 
mon avis, beaucoup plus dangereux, non seulement parce qu'ils 


2° SÉRIE, TOME 1V, 1904. — N° 36. 25 
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mettent en jeu des intensités de courant, et, par suite, des quantités 
d'énergie oscillante plus considérables, mais, surtout, parce qu'ils 
se produisent avec une instantanéité qui se rapproche beaucoup plus 
de l’instantanéité mathématique. Ce sont les seuls phénomènes qui 
m'aient fourni loccasion de constater des effets de surtensions tres 
nets, manifestés extérieurement par des décharges de parafoudres 
réglés pour une tension bien supérieure à la tension de service. 

» Les productions accidentelles de courts-circuits me paraissent 
donc seules présenter des dangers sérieux pour l'isolement des 
installations à haute tension, et il faut s'attacher à les éviter dans 
la mesure du possible, en soignant d’une manière parfaite l’iso- 
lement de toutes les parties de l’installation et en évitant de mettre 
de nouveaux appareils en service sans les avoir éprouvés et avoir 
constaté qu'ils présentent un coefficient de sécurité convenable. 

» Néanmoins, même dans ce cas, les dangers encourus sont for- 
tement atténués par diverses circonstances que nous allons exa- 
miner, et l’on peut, à mon avis, espérer y parer dans la plupart des 
cas par un choix judicieux du coefficient de sécurité à adopter. 

» Pour nous rendre un compte exact de la nature du phéno- 


mene, reprenons l'examen du facteur d'amortissement. 


I r œ 
» Les valeurs de ce facteur, au bout de + de période de l’onde 
4 


oscillante, puis de 7? z +. de période, sont données par les 


expressions ci-après : 


ER 4/2 
a ee L 
A,=-e * 3 
3RR JE 
-r VT 
1,— é $ L 


» Supposons, par exemple, une installation pour laquelle nous 
ayons pour R, L, C les valeurs suivantes (se rapportant à la fré- 
quence w de la force électromotrice principale), valeurs qui corres- 
pondent à celles que l’on rencontre couramment en pratique : 


wLh=0,3 Ev, 
LE; = 0,09 fos 


Rh = 0,10 Ep, 


que 


E, étant la tension normale; /, le courant de pleine charge. 
» On en déduit 


—— 1 
RC 01 X 0,05 eer 
FRE 0,3 bé. 7 
d’où l’on tire 
A, = 0,968, 
A,— 0,852, 


A= 0,790. 


» L’amortissement, méme dans ces conditions, est donc sensible 
au bout de tres peu de périodes de l’onde oseillante dont la durée 
n'est, elle-même, qu'une faible partie de celle de l’onde principale 


(dans le cas actuel environ le 2). 


» Mais, en réalité, il y a tout lieu de penser que cet amortisse- 
ment est beaucoup plus énergique, car les valeurs de À qui doivent 
entrer dans les calculs sont beaucoup plus grandes à la fréquence 
élevée de l’oscillation qu'à la fréquence de l’onde principale, et ce, 
pour les mêmes raisons que nous avons déjà passées en revue dans 
l'étude des harmoniques. 

» Si nous supposons, en Conséquence, que À augmente en pro- 
portion de la fréquence, c’est-à-dire possède une valeur par exemple 
dix fois plus considérable à la fréquence élevée de l'oscillation qu’à 
la fréquence fondamentale (et cette hypothèse n’a rien de bien 
exagéré), les coefficients d'amortissement deviendront : 


A, = 0,723, 
A TEE 0,200, 


A, = 0,095. 


» L’amortissement serait alors très énergique, et la premiere 
demi-oscillation pourrait seule conserver une valeur dangereuse. 

» Les isolants ne sont donc probablement exposés à une surten- 
sion redoutable que pendant un laps de temps extrêmement court, 
de l’ordre du millième de seconde. Or il parait plus que probable 
que la durée d'application du haut potentiel doit jouer un rôle 
important dans la rupture des isolants, de telle sorte que l'extrème 
rapidité avec laquelle sont amorties les ondes oscillantes doit atté- 
nuer très considérablement le danger qu’elles peuvent présenter. 


t 
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» Emploi des limiteurs de tension. — Pour combattre les surtén- 
sions dues aux phénomènes d'oscillations propres, on a propose 
divers dispositifs qui se ramènent tous, comme l’a indiqué M. Picou, 
à l'établissement, entre les différentes phases, de parafoudres cal- 
culés pour établir une dérivation artificielle aussitôt que la tension 
entre phases dépasse une valeur fixée à l'avance. Ces parafoudres 
sont généralement du type à ruptures multiples, qui facilite l'ex- 
tinction de l'arc une fois que l'élévation momentanée de la tension 
a disparu, et munis de résistances qui fixent l'importance du courant 
ainsi dérivé (courant qu’il convient de limiter à un ou deux am- 
pères par appareil afin de rendre facile l'extinction de l'arc). 

» Si l’on désigne par rla valeur de la résistance qui se trouve ainsi 
branchée entre les bornes de la capacité, du fait de l'installation de 
ces parafoudres, il est facile de se rendre compte qu'ils donneront 
les résultats suivants ('): 

» 1° Ils réduiront l'amplitude de l’oscillation dans un rapport 


voisin de 
r 
R-+-r 


» Or, comme r est toujours tres grand par rapport à R, il en 
resulte que l'amplitude de l'onde oscillante ne sera pas diminuée 
d’une manière appréciable par l'établissement de ces appareils. 

» 2° Ils ne modificront pas sensiblement la périodicité de l’oscil- 
lation. 

» 3° Ils augmenteront par contre d'une manière notable l’impor- 
tance du facteur d'amortissement. 

» Ce facteur qui était 


A=e u 
devient 
i R 1 ) 
—(—+2-7,)0 
A'=e (x IU : 
qui peut s'écrire 
A= -Å ô, 


5 étant un facteur d'amortissement supplémentaire provenant de la 
présence de la résistance r et dont la valeur est fournie par l’expres- 


— 


— cr a oO à © -XÁ 


(1) Vor la Note I, annoxce à ce Mémoire. 
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sion 


1 
de 2rê", 


» Examinons les valeurs de ce facteur ò pour les temps ¢,, 4, 
t,, etc., correspondant au premier quart de la période oscillante, 


puis à 7,9, ++: 
T L 
=e & re 
se 
die rs 
ax [J 


» Supposons que l’on ait, comme précédemment, 


E 
wL = 0,3 T.’ 
~ 0 
w C = 0,09 —; 
| Ey 
et soit 
E, 
— Z O 057 
l r 9 09 
d’où 
r= 20 —. 
0 
On aura alors 
L Z ,; 
C = 0,019. 
» D'où l'on déduit , 
Ô, = 0,91, 
0 = 0,63, 


N aie LA 
03 = 0,44. 


» Sir était deux fois moindre, les valeurs de ¢,, 6,, à, devien- 
draient respectivement : 0,83; 0,40; 0,19. 

» On voit par cela que si l'installation de parafoudres de ce genre 
n’a pas pour effet de réduire beaucoup l'amplitude de la première 
demi-oscillation, elle contribue certainement, et tres efficacement, 
à en activer l'amortissement; à ce titre, ils pourront jouer un rôle 
utile. | 

» Toutefois, il ne faut pas perdre de vue que, pour être efficaces, 
ces parafoudres doivent établir des dérivations dont la conductance 
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globale soit en rapport avec celle du réseau à protéger, par exemple 
de 5 à 10 pour 100 de cette conductance. 

» On serait donc logiquement conduit à les multiplier beaucoup 
quand il s’agit de protéger un réseau de grande puissance. 

» D'autre part, le réglage de ces appareils est assez délicat; s'ils 
sont réglés trop au voisinage de la tension de régime, ils sont sus- 
ceptibles de s’amorcer intempestivement et de donner lieu à des 
arcs persistants pouvant occasionner des accidents. En effet, la ten- 
sion d’amorcage est assez variable: elle dépend de l’état des sur- 
faces entre lesquelles éclate l’étincelle, du degré d'isolement des 
supports, peut-être aussi de la forme de la courbe de tension et 
d'autres circonstances plus ou moins mystérieuses. 

» On est donc conduit, pour éviter toutes chances d’accidents, 
à se donner une assez forte marge pour leur réglage, et ce, au détri- 
ment de leur efficacité. 

» Aussi j'estime que mieux vaut ne pas trop compter sur ces dis- 
positifs : une précaution beaucoup plus efficace, la seule pratique 
à mes yeux, consiste simplement à augmenter suffisamment le 
facteur de sécurité du matériel employé. Il en résultera évidem- 
ment une augmentation de prix; mais cette augmentation ne sera 
jamais prohibitive, bien loin de là, et un grand facteur de sécurité 
présente à tous points de vue de tels avantages que l’argent consacré 
à l’augmenter pourra toujours être considéré comme très bien placé. 

» Ma conclusion sera donc la suivante : 

» Parmi les oscillations propres provenant des changements de 
régime du réseau, celles dues aux phénomènes accidentels doivent 
seules être considérées comme présentant un danger véritable, 
néanmoins une bonne installation, consciencieusement établie dans 
toutes ses parties et ne comportant que du bon matériel, n’a, en 
général, pas plus à redouter les surtensions dues à ces oscillations 
que celles dues aux harmoniques. » 


NOTE I. 


Considérons un circuit comprenant : 


1° Une force électromotrice 
e = E cos(wt + 9); 
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2° Une capacité C, une self-induction Z et une résistance À en séric; 


Fig. 2. 


3° Une résistance r branchée entre les bornes de la capacité. 
Soit U la différonce de potentiel aux bornes AB de la capacité. 
Nous aurons à chaque instant la relation 


(1) Cai cos(we +2) —AI— LT. 
Or, nous avons 
7 : 
i= poa cit 
l de 


Par suite : 
a7 Lt dt” EN à 


— Le —— y 


= + 
at r de de? 


RI= - re RC — 


En portant dans l'équation (1), il viendra 


d? i dC R=r 
(2) LC — da + (RC + =): AR 


qui peut s'écrire 


= 0, 


r @U r dU | > r = 
(2) LC TE TE (Re E) +! dee CO Eee, 


équation qui est de la forme 


27, 
(3) ae + D VK, cos(wt +9) =o, 
en posant 
= r 
a=k R+r 
L r 

b= (ac + — += 

a } 

der 


Pour intégrer cette équation différentielle, posons : 


, 


(4) U= U+ A cos(wt + 3+3), 
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U, étant une certaine fonction do t, déterminéo par cotte relation. 
Nous en déduirons : 


dU dU, ‘ 
E ee — AwSin(wt +32 +06), 
a pare ae 
í 4 
ES as = 2 
qa AVE Aw?cos(wt+2 +). 
Par suite, on aura 
dit” du’ . 
a +b + U— E, cos(wt+¢) 
av, dU; 2 
page Oe 


— [F; cos(wt+ 0) + A(aw?—1)cos(mt+o+ 7) + Abw sin(wt +o+s)]. 
La somme des termes indépendants de U, pourra s'écrire 
cos(wt+o+c)[Æ,coss + A(aw?—1)] + sin(wt +9 +0)( E, sins + Abw). 


Nous pouvons choisir 4 et s de telle façon que cette expression soit identiquement 
nulle quel que soit ¢. 


H feudra, pour cela, avoir 
Abw =— E; sin g, 


A(awt— 1) =— E; coss, 

@où l'on tire 

bw 
(6 tango = ——— 
Lou 9 aw?— i 
et 

| 
(7) A= 


Vb? w? = (aw? —1)? 


En remplaçant dans l'expression de U, il viendra 


(8) U=U— fe - cos (wt +- 9 +06), 


Vb? w?— (awi— 1)? 
č, stant une fonction définie par la relation 


acl, A b dU, 
d? > dt 


(9) + U,=o0. 

L'intégration de cette équation différentielle, qui se rencontre dans l'étude de tous 
les phénomenes oscillatoires mécaniques ou électriques, est bien connuc. 

Quand on a 62 > 4a, l'intégrale générale est de la forme 


h —~-— ~ 
— —1 {a — b 
(19) l'E 20 Picos eg ee ° 
2A 


C'est l'équation d'un mouvement oscillatoire amorti. 
On aura donc, d'une manière générale, pour U : 
- = ai : Va -==> b? 7 
GD se ta Bicos( p+ eA — —_____———- cos(wi+o+¢). 


Cu Viw? + (awt— 1) 
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Oscillations forcées. — La première partie se rapporte au régime variable: elle di- 
minue très rapidement avec le temps, de telle sorte qu’une fois le régime établi, on a 


p 


— aa M cs 


(12) U' = 


La résonance a lieu pour 
aw?—1= 0, 


ou bien, en remplaçant a par sa valeur, pour 


Lew tt? io. 


Quand r est infini, cette équation prend la forme bien connue 


\ 


LCw*t= 1. 


En réalité, R est toujours assez petit par rapport à 7, même à pleine charge, de telle 
sorte que les valeurs de w donnant lieu à résonance varient peu avec l'importance de 


la charge. 
I] n’en est pas de même de la tension U’ au moment de la résonance. 


En effet, on a en valeur absolue 


(13) U'= A = —* ’ 
w (RC + 5) 
qui peut aussi s'écrire 
Lw 
' fo > 
(13) C= soe RTE 
R+r r 
ou bien, en négligeant R devant r, 
y 7? Lw 
(13) U= ETAT 
F 
Quand r = æ, on a 
ELw 
Maa 
(14) l R | 
D'où. 
L R 
(15) = 
Ci w? £2 
R + : 


La présence de la charge caractérisée par la résistance r diminue donc très considé- 
rablement la tension de résonance U”. 


Oscillations propres. — En régime variable, on a la relation générale (11): 


t ja 
U =e ta“ cos (8 + DIE) ont pe), 


où les termes B, et $ sont des constantes dépendant des conditions initiales. 
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D’autre part, on a, pour déterminer l'intensité du courant, l’égalité 


1=i+ CT. 
Or, | 
ch = a, 2a cou + p+ Via) 
(19) i E, Cw 


a —— sin Wl+o+sc), 
Vb w+ (aw?— i)? i ? 
où p est défini par 
_ Via — b? 

b 


(17) lang p= 


Etudions oscillation produite par la fermeture du circuit à vide. 
Supposons le circuit fermé au moment où la force électromotrice est maxima, c’est- 
à-dire, supposons que l’on ait pour t = 0, 
® = 0. 
On a aussi, au moment ¢ = o, 


On en déduit, 


(18) D = ee ec N 
y b2w?+ (awt—1)? 

B,C s C 
(19) o = — 1 cos(p + 6) + Eisino 2 


ya Vitw?+ (awt — 1) 


V4a— b? AL 
MAND Re pan ROT! 


tang est très grand, et l’on peut, sans erreur sensible, supposer 


= 
p= = 
La dernière égalité devient alors 
(19) 0 = A en eee = 
ya yb w? + (aw? — 1)? 


En remplaçant a et b par leurs valeurs, on obtient finalement, en résolvant (18) et 
(19)', 


io) B= E, Sa R? C? w?( LC wt — 1) 
= VR? Cw + ( LCw?— 1)? = R? Cwt (LC w?—1)?” 


expression qui est trés voisine de 
(20 y B, = Gated is  _— s 
VR? Cwt + (LC wt — 1)? 

L'amplitude de l’oscillation est donc, à très peu près, égale à celle de la force élec- 
tromotrice principale : il en résulte que la ‘ension aux bornes de la capacité peut être 
à peu près doublée, comme l'ont montré MM. Picou et Brylinski. 

Etudions maintenant l’oscillation produite par l'ouverture du circuit. 
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Supposons que le courant rompu soit entièrement walté et que la rupture ait lieu au 
moment où il passe par son maximum. 
On a, dans ces conditions, pour ¢ = o, 


P +95 = 20. 
On en déduit 
B, cos 8 = 0, 
d'où 
T 
p= =. 


Soit & la valeur du courant rompu. 
On a, au temps ¢ = 0, 


D. 


a 
d'où l’on tire 
° a 
(21) By= lo nim 
et comme u est très voisin de =, 
: =? va, 
(21) B, = lo C 


En remplaçant a par sa valeur, il vient 


; ee ae ae 
(21) . By = io /F Rar 


L'amplitude de l’oscillation ne dépend pas beaucoup de la valeur de r et elle a très 
sensiblement pour valeur 


(22) B, = >a 


Elle varie surtout suivant l'importance du courant coupé. 
Faisons une application numérique : 
Soit 
Ewh =0,3Fa2, 
\ Cw£Es=0,05D, 


lg = 0,5 Lo. 


Il en résultera 
B, =1,22 E0. 


Si l’on avait 7) = Io il en résulterait 
B, = 2,49 Eo. 


Pour des valeurs plus faibles de la capacité C, on pourrait avoir des valeurs encore 
beaucoup plus grandes pour l'amplitude B,. 


Durée de l’oscillation et amortissement. — Quel que soit le changement de régime 
qui donne lieu à oscillation, la fréquence de celle-ci est toujours donnée par la 
relation | 

v4 a—6b? az 
2a To 


? 
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d'où 
Á TA 


 Vja— oF 


~ 
v 


v 


Si nous remplacons a et b par leurs valeurs, il viendra 
ene ae 
| V Mer 
(23) To= Ak a ps ; 
(ac + 
r r 


Ra 4Le — 


Cette expression varie très peu avec r et a pour valeur très approchée 


(24) T) Z 2T VLC. 


Quant au terme d'amortissement, il a pour valeur 
i R L 
(25) | ae eG ae)” 


Il est très sensiblement influencé par la présence de la charge correspondant a la 
résistance r (1). 


M. Bryuinski. — « I. M. de Marchena vient d'émettre l'avis que 
les élévations de tension du régime forcé ne sauraient dépasser 


4o pour 100 environ. Quelque ingénieuse que soit sa démonstration, 


elle soulève néanmoins certaines objections. 

» D'abord M. de Marchena n’envisage qu’un harmonique à côté de 
la période fondamentale. Si nous supposons que la machine possède 
les harmoniques 11, 12 et 13 et que le 12° entre en résonance, les 
facteurs de surtension du 11° et du 13° seront 


ff 
I 114 
Vig Sa ee —6,2 
u 121 23 pee 
I — 7 
144 
i rhs 
hy = z Se 5,40, 
169 25 
L= 7r 
144 


c’est-à-dire que, si le 11° et le 13° ne sont pas trop décalés l’un par 
rapport à l’autre et que leur amplitude à vide soit 5 pour 100 de 
celle de la période fondamentale, ils constitueront ensemble une sur- 
tension de 6o pour 100 qui viendra s'ajouter à celle que produit la 
résonance du 12° harmonique. Si ce dernier donne aussi 60 pour 100, 


(1) 4 oir Note Il, p. 446. 
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Ja tension efficace aux appareils électrostatiques sera approximati- 


vement 
V1+-0,09 + 0,09 + 0,36 —1,24. 


» Pour maintenir la tension efficace constante, il faudrait donc 
ramener la tension maxima a 


1+0,6+0,6 
1,24 


— 1,57 


et la majoration de tension serait de 77 pour roo et non de 
41 pour roo au maximum. 

» Mais on n'emploie plus d'appareils à lecture directe et l'on n'uti- 
lise plus aujourd’hui que les voltmètres sur transformateurs. Or, si 
ces transformateurs sont construits pour donner correctement les 
indications relatives à la fréquence normale, il peut n’en pas être 
de même pour les fréquences beaucoup plus élevées des harmo- 
niques supérieurs. | 

» L’harmonique z de tension réelle Æ,, et supposé seul, ne don- 
nera plus au voltmètre, par l'intermédiaire du transformateur inter- 
posé, qu'une tension ¢,£,, €, étant probablement plus petit que 1 
dès que z devient un peu grand. 

» Si l’on admet un coefficient moyen e pour les harmoniques 11, 
12 et 13 dans l'exemple ci-dessus, la tension efficace sera 


et il suffira que € devienne inférieur à > pour que F'altération de la 
tension efficace n’atteigne plus que quelques centiemes et soit, par 
conséquent, de peu d'influence sur la surtension et même sur l'ex- 
citation. C’est là qu'il faut chercher, à ce qu’il me semble, la véri- 
table explication de ce fait, signalé par M. de Marchena, que, même 
dans les cas de résonance, on n'a pas à modifier sensiblement l'ex- 
citation pour maintenir la tension efficace constante. 

» Il faut remarquer, de plus, que cette théorie ne s'applique 
qu'aux appareils thermiques. Si l’on emploie des voltmètres à 
champ tournant ou des voltmètres électromagnétiques, les indica- 
tions de ces appareils dépendent de la fréquence, d’une manière en 
général peu connue, et l’on ne peut plus guère prévoir quelle sera 
l'influence des harmoniques. 
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» Je puis citer un exemple tout récent et particulièrement cer- 
tain, parce qu'il a comporté l’action d’un seul alternateur relié à un 
réseau complètement débarrassé de tous ses récepteurs, et sur lequel 
il ne pouvait y avoir, par conséquent, ni manœuvres, ni charge, ni 
influences étrangères à celles du groupe : machine-réseau. Cet 
exemple est celui dont a parlé M. Picou à la dernière séance. Dans 
ce cas, la majoration de tension a certainement dépassé go pour 100. 

» Enfin, le réglage même de la tension, lorsqu'on passe d’un état 
de résonance du réseau à un autre, demande toujours un temps 
matériel appréciable. Il peut se produire à ce moment une élévation 
passagère de tension, qui pourra même être assez courte pour ne 
pas influencer le voltmètre, et cependant assez longue pour causer 
un accident. | 

» Il ma paru indispensable de bien montrer que le fait de distri- 
buer a tension constante ne garantissait pas automatiquement les 
exploitants contre des surtensions dangereuses en régime normal. 

» M. de Marchena a examiné ensuite l'effet de la répartition de 
la capacité sur les lignes, et je crains que son exposé ne soit un peu 
concis dans son élégance. Reportons-nous à la formule de la ten- 
sion, en négligeant les résistances : 


U— E sine t cos ( EL 7) 
L l 
cosb — FA sin b 


qu'on peut écrire, en prenant comme M. de Marchena l'origine des 
abscisses à l'extrémité de la ligne, 


T 
cos b > 
U = ———u— E sino t. 


! 
cos b — 7 sind 


» De ectte formule découlent immédiatement deux sources de 


surtension tout a fait différentes. 
» En un point quelconque, où x a une valeur déterminée, la 


tension devient infinie chaque fois que 


nb L' 


e 


cotnb = 


» C'est là le phénomène de résonance et c’est de là qu'il résulte 
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que toute ligne, n’aurait-elle que 1m de longueur, possède, non 
pas un harmonique résonnant, mais une infinite. C'est ce point que 
j'avais développé à la dernière séance. La seule différence entre les 
lignes courtes et les lignes longues réside dans l'intervalle qui 
sépare les harmoniques successifs, et qui fait que, dans les lignes 
courtes, le second harmonique est déjà d’un ordre tellement élevé 
qu'il ne peut plus donner lieu à aucun phénomène sensible. 

» J'ai montré dans la dernière séance que, bien loin qu’il faille 
plus de 900 km de ligne aérienne pour donner lieu à ces phéno- 
menes, une simple ligne de 148 km, d'usage courant, donnait 2 à 
3 harmoniques d’ordre suffisamment bas pour pouvoir être considé- 
rés, et qu'une ligne de goo km en donnerait plus de 5. 

» Si l’on pose, pour simplifier les calculs, 


on aura 
br 
COS Lp COS — - 


U,= ———_——_—. E,sin not 
#7 cos(nb+zg,) ” ' 


et la formule de résonance sera donnée par 


cos(nb + £,) = 0% 
soit 
R 
nb + Zn = (2K=+1) —3 
À 2 


où K est un nombre entier quelconque et g, une quelconque des 
valeurs que donne son équation de définition, par exemple la plus 
petite valeur positive. 
» Dans le cas particulier où g, est assez petit pour qu’on puisse 
le confondre avec sa tangente, on aura simplement 
À 


L T 
nb(: + E) = (2K +1) = 


» Mais il est inutile pour le moment de s’appesantir davantage 
sur cette question de résonance; revenons au point de vue déve- 
loppé par M. de Marchena. 

» Si nous avons un alternateur de courbe parfaitement sinusoi- 
dale, par conséquent sans résonance possible, le dénominateur 
aura une valeur bien déterminée qui ne sera pas nulle, et la tension 
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au départ U, sera reliée à ła tension à l’arrivée U, par la relation 
simple 
U, I 


oS Se 
Cy cosb 


de sorte que chaque fois que b sera un multiple impair de = la ten- 
sion à l’arrivée croitra indéfiniment. Mais c’est là un simple phéno- 
mène de propagation qui n'a rien à faire avec la resonance propre- 
ment dite. 

» La ligne aérienne la plus courte donnant lieu à ce phénomène 
sera celle vibrant en quart d'onde, pour laquelle 


bat 
2 


» Or 


an Nl 


b=anNVCL— 300000 


» Donc, il faudra que 


ce qui représente des longueurs respectives de 


3000 km pour 25 périodes par seconde, 
750 — 100 — 


» Il y a donc, comme le dit M. de Marchena, peu d’inconvénients à 
craindre de ce fait dans les conditions actuelles, et même prochaines, 
tant qu'on se restreint à la période fondamentale. 

» Mais la question change si la courbe de l'alternateur contient 
des harmoniques. La formule de la tension de l’harmonique z sera 


en effet 
Ua 1 
Ca pie COS nb’ 


de sorte que toutes les longueurs ci-dessus sont à diviser par r. Si 
l’on a par exemple affaire au 13° harmonique, la tension de l’har- 
monique croitra indéfiniment à l’arrivée pour des longueurs de 
ligne de g 


231 km pour 25 périodes par seconde, 
115 — 50 — 


» Nous arrivons dans des longueurs tout à fait usuelles. 
» Il convient de remarquer que, pour ce phénomène, les harmo- 
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niques se comportent d’une façon toute différente de l’onde fonda- 
mentale. Pour la période fondamentale, on établit au départ une 
tension U, déterminée et l’on aura, par conséquent, une valeur de 
la tension maxima égale à 


qui pourra croitre beaucoup. Il ne sera d’ailleurs pas nécessaire que 
cette augmentation soit trés considérable pour devenir gênante et 
même dangereuse. 


» Supposons, au contraire, que la ligne vibre un quart d'onde 
pour le nitme harmonique; la tension fondamentale sera sensiblement 
normale; par conséquent, la force électromotrice E, de l'harmo- 
nique le sera aussi. ) 


» Or la tension maxima de l’harmonique sera donnée par la 


formule 


FE, sinnol 
nb L' 
cos nb — 


T sin nb 
et aura pour valeur absolue 
LE, 2 L 
nbLi RL" 


» L'augmentation de tension de l’harmonique dépendra donc 
essentiellement des valeurs relatives des inductances de la ligne et 
de l’alternateur et il arrivera souvent que l’harmonique soit atténué 
et non pas amplifié. C'est là un résultat intéressant que le schéma 
simplifié du condensateur ne pouvait donner. 

» Ces phénomènes dépendent étroitement du courant de charge 
de la ligne et mériteraient une étude plus approfondie, mais qui 
sortirait du cadre de cette Communication. 

» M. de Marchena n'ayant pas donné le détail des calculs au moyen 
desquels il a tenu compte de la résistance répartie de la ligne, il 
m'est impossible de discuter ses résultats. Je me bornerai donc à 
quelques remarques. 

» Dans les lignes aériennes, M. de Marchena remarque que la 
résistance est de mème ordre que la réactance. Prenons quelques 
chiffres. Pour une artère importante, on ne descendra guère au-des- 
sous d’une section de 3o mm? dont la résistance kilométrique est de 


0,55 w environ. La self-inductance étant de l’ordre de 0,0015 henry 
2° Série, Tose IV, 1904. — N° 36. 20 
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à 0,003 henry, si l’on admet une fréquence de 5o pértodes par 
seconde, la réactance kilométrique sera de l’ordre de o,9 w par cir- 
cuit, soito,45 œ en établissant l'équation par conducteur. 

» La résistance sera de l’ordre de la réactance, et deviendra mota- 
blement plus petite qu'elle pour les harmoniques. Pour l'harmo- 
nique 13 par exemple, la résistance ne serait plus que le -& de la 
réactance et par conséquent d'effet négligeable. I est donc à Pro 
que, surtout en ce qui concerne les harmoniques, l'introduction de 
la résistance n’apportera pas de modifications très importantes aux 
résultats généraux que je viens d'énoncer. 

» Si nous passons aux cables armés, M. de Marchena est d'avis 
que la self-inductance en est tellement plus faible que celle des 
lignes aériennes qu'elle est absolument négligeable devant la résis- 
tance et que cela compense l'augmentation de la capacité. 

» Je ne crois pas, et j ai dit à la dernière séance pour quels motifs, 
que la self-inductance des cables armés soit considerablement plus 
petite (‘) que celle des lignes aériennes. Il me paraît en tout cas 
certain que, s’il y a une diminution de la self-inductance quand on 
passe des lignes aériennes aux cables, elle est tres loin de com- 
penser l'augmentation considérable de la capacité, qui est de l’ordre 
de 20 à 4o. La valeur de b sera donc, à longueur égale, de l’ordre 
de 5 fois (pour prendre un chiffre moyen très approximatif) celle 
des lignes aériennes, et l'harmonique 13 pourra donner lieu à des 
surtensions, sans qu'il v ait résonance proprement dite, déjà pour 
des cables de l’ordre de 20 km à 25 km. 

» Cette conséquence n'est d’ailleurs pas de l’ordre de l'hypothèse, 
car il y a bien des années déjà qu’une installation anglaise, restée 
célèbre, a fait constater expérimentalement pour la première fois le 
phénomène de la surtension à l’arrivée, phénomène qui n’était prévu 
à ce moment-là comme possible que par un petit nombre de savants 
et qui a causé une surprise profonde autant que générale. 


(1) Hl est bien certain que les cables armés ne peuvent avoir une self-inductance 
aussi élevée que les cables téléphoniques essayés en Danemark, dont j'ai parlé a la 
dernière séance, et où il semble qu'on ait placé du fer pubis sur le cuivre. 
‘Aussi bien est-on arrivé à monter la self-inductance au-dessus de 749 de henry, et je 
‘me suis tenu dans mes évaluations approximatives largement au-dessous de ce 
chiffre. 
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» Le travail de M. de Marchena m'amène à dive un mot sur la 
définition même de la nésenance. 

» M. de Marchena, comme M. Picou, admet qu'il y a résenance 
lorsque | 

WCL =ni, 

en reprenant le cas-simple de l'alternateur aux bornes d’un conden- 
sateur. 

» Or, si l’on détermine le maximum de la formule 


E 
Vu— a? CL)? + CR 


on trouve qu'il a lieu pour 


U — 


a ce 
Dax —— VCL aL 


et prend la valeur 


valeur qui, dès que les résistances ne sont plus négligeables, 
devient sensiblement supérieure à celle que donne la formule 


ordinaire 
D E E/I 
max -— CRo x — R à C 


el peut devenir égale à U,,, V2. 
» 722 


; CR UT on 
» Il est bien vrai que le terme 7 - est négligeable, pour l'onde 


fondamentale, tant qu'il n’y a que les génératrices en jeu; mais 
M. de Marchena, d’accord avec MM. Potier et Boucherot, admet 
qu'il peut n'en pas être de même pour les harmoniques supérieurs, 
où l'influence des courants de Foucault devient prépondérante. 
L'introduction de transformateurs peut également donner à ce terme 
une influence appréciable. 

» La période résonante est définie dans ce cas, comme me l’a fait 
remarquer M. Potier, par la formule 


w? = B?— at, 
où 8 est la période d’uscillation propre et x l'amortissement. 
» La notion de résonance perd' dans cette manière de voir un pet 
de sa simplicité, mais gagne en précision.’ d | E 
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; » H. En ce qui concerne les pertes dans les armures des cables, 
les essais rappelés par M. Potier n’ont eu rapport qu’à des cables à 
.un seul conducteur, avec retour à l’extérieur, cables où le champ 
magnétique qui traverse l'armure est important, tandis que je n'ai 
envisagé, de mon côté, que les cables, à peu pres seuls employes 
actuellement, où la somme algébrique des intensités qui traversent 
une section droite de l'ensemble des conducteurs est nulle. 

» Il est bon cependant de remarquer que cette disposition, qui 
réduit beaucoup l'importance et surtout l'extension du champ 
magnétique qui enveloppe le groupe des conducteurs, ne l'annuale 


DIET 


il en résulte évidemment que y ne sera pas nul en général 
Fe q y wn P 8 , 


pas completement, car si 


r variant d'un conducteur à lautre. 

» Il subsistera donc dans la chemise de plomb et dans l'armure 

de fer un champ magnétique appréciable, qui produira des pertes 
par courants de Foucault et par hystérésis. 
‘ » Ces pertes seront beaucoup plus petites que celles qui ont été 
constatées dans les essais rappelés par M. Potier, mais il n’est pas 
impossible que dans certains cas il faille en tenir compte, et notam- 
ment qu'elles aient une influence très appréciable dans l’amortisse- 
ment des harmoniques, conformément aux idées qu'a développées 
sur ce point M. Boucherot à la dernière séance. 


» IIT. En ce qui concerne la capacité des conducteurs, la tres 
brève exposition que j'avais faite à la dernière séance demande 
uelques développements. J'avais fait une réserve sur le calcul des 
tapacités de conducteurs dans les cables à plusieurs conducteurs: 
au fond, cette réserve se dédoublait en deux bien distinctes. 

. » L'une porte sur la dénomination mème de capacité et subsiste 
intégralement. Lorsqu'il y a plusieurs conducteurs en présence, le 
mot capacité d'un conducteur n'a en général plus de sens, et chaque 
conducteur n’a une capacité définie que dans des cas particuliers. 

» Mais cette absence de signification du mot capacité n’entraine 
aucun inconvénient, car l'élément intéressant est la charge que 
prend chaque conducteur sous l'influence de la répartition des 
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potentiels. C'est ici qu’intervient la seconde réserve que j'avais 
formulée et qui s'étendait à l’applicabilité du principe de la super- 
position des équilibres électrostatiques. Je craignais que l'appli- 
cation de ce principe au cas qui nous occupe ne fut pas rigoureuse; 
M. Potier a bien voulu prendre la peine de lever mes scrupules sur 
ce point. a 
La question dès lors devient tres simple, et bien qu'elle soit 
connue et qu'elle ait fait notamment il y a quelques années l'objet 
d'une fort intéressante étude de M. Ch. Eug. Guye, je vous deman- 
derai la permission d'en dire deux mots, en vous renvoyant au travail 
de M. Guve pour plus de détails. Bo 
» Si lon considère un nombre quelconque de conducteurs 
enfermés dans une enveloppe conductrice et qu'on mesure les 
potentiels par rapport à cette enveloppe, la charge de chaque 
conducteur sera une fonction linéaire des potentiels, | Er 
» La restriction relative à l'enveloppe extérieure se lève immédia- 
tement en considérant que les conducteurs sont toujours en présence 
de la terre, qui peut être assimilée à une enveloppe de rayon de 
courbure infini. S'il y a a conducteurs, la solution complète du 
problème dépend de la détermination, par le calcul ou par l'expé- 


; n(n +i) ; 
rience, de —-—— paramètres. 


» Du moment que les charges s'expriment en fonction linéaire 
des potentiels, elles s’exprimeront également bien en fonction 
linéaire des différences de potentiel deux à deux. Par conséquent le 
schéma de M. Picou est la traduction tidele des équations générales. 

Remarquons en passant que si le système triphasé était à 4 con: 
ducteurs, dont un fil neutre maintenu au potentiel de l'enveloppe, 
les équations subsisteraient sans changement; seules les valeurs 
numériques des paramètres pourraient subir des modifications. , 

Si le système triphasé est symétrique, de grandes simplifica; 
lions surgissent; on voit, en cffet, immédiatement qu'on peut 
écrire : 

Qi = yUi— y (TU: + Us) = (y+ y) U, 
Q= yU: — y (Ui + U) = (y +7), 
Q= 7 U, — 7 ( Us+ Us) = (y + y) U;. 


Ainsi, dans ce cas, chaque conducteur a une capacité bien définie. 


— 394 — 


H convient d’ailleurs de remarquer que les paramètres y variant tres 
lentement avec la distance, cette cocclusian s'étend avec ane 
approximation suffisante aux circuits braphases: aériens qui ne-sont 
pas parfaitement symétriques. 
» Cette capacité, qui est celle qui entre dans les équations de 
propagation, est d’ailleurs facile à obtenir par une seule mesure. 
» Prenons une pile de force électromotrice E, dont le pôle négatif 
est à un potentiel quelconque U, et relions le conducteur 1 au pôle 
positif de la pile, le conducteur 2 au pôle négatif et le conducteur 3 
à l'enveloppe. Les charges que prendrontiles deux premiers conduc- 
teurs seront 
A= 7-YU= yE+(y—y)U, 
O=—7U + y U:=— y'E +(y— ye. 


Séparons la pile des'conducteurs 1 et 2 en ouvrant un tnterrupteur 

double; rien n'est changé à l'état des conducteurs. Réunissons 

maintenant ces deux conducteurs à travers un galvanometre balis- 

tique : tls prendront un potentiel commun et une charge commune, 

moyenne arithmétique des charges Q, et Q,; la variation de charge 

qui a traversé le balistique et que nous avons mesurée est donc 
QO OTL 

» La capacité effective de chacun des conducteurs du circuit 
triphasé est donc égale au double de la capacité entre deux conduc- 
teurs mesurée au moyen d'une pile, mesure d'usage courant. 

» Il est également d'usage courant de mesurer la capacité d’un 
conducteur par rapport à l'enveloppe, bes autres conducteurs étant 
soit reliés à l'enveloppe, soit isolés. Dans le premier cas leurs 
potentiels sont nuls, dans Île second cas leurs potentiels sont 
inconnus, mais leurs charges totales sont nulles. Les équations sont 
donc déterminées et l’on en déduit les résultats suivants, pour la 
eapacité d'un conducteur par rapport à l'enveloppe -< 


1° Les deux autres à Penveloppe............ C =: 
ap? — y’? 
2° Un à l'enveloppe et l'autre isolé.. ........ C= aan oe 
i r 
3° Les deux autres isolés............. ne C=% +7) | nes 7 


» Il est intéressant de donner au hasard une verification ex péri- 
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mentale de ces formules. Des essais faits il y a plusieurs anmées sur 
wa cable triphasé ont donné, en micrefarads : 


C = 0,685, 
C' = 0, 670, 
C" = 0,657. 


Capacité entre deux conducteurs = o, 389. 


» On déduit de la première et de la quatrième valeur 


7 = 0,685, 
2 ! 
4 = = 0,389, 
d'où 
y = 0,093. 


» En reportant ces valeurs dans les formules de C et C” on trouve 
pour les valeurs calculées 


C' — 0,673, au lieu de 0,670 mesuré, 


C"— 0,656, aa lieu de 0,657 mesuré. 


Cette concordance parait tres satisfaisante. 


» IV. Nous en arrivons maintenant à l'importante question de 
Phystérésis dans les transformateurs. 

» J'ai, dans la dernière séance, donné le calcul de l’effet des 
transformateurs dans le régime permanent, en tenant compte de la 
dispersion et en laissant de côté l’hystérésis, que j'étais embarrassé 
pour faire entrer dans les équations. 

» Bien que ces calculs aient été assez pénibles, et qu'ils doivent 
sans doute être de peu d'utilité puisque l'effet de l’hystérésis parait 
prépondérant, je me félicite de les avoir présentés puisqu'ils ont 
engagé M. Potier à rédiger sa Note, dont l'intérêt est si puissant. 

» Sans insister sur les détails de cette Note, dont M. Potier a 
laissé entrevoir qu'il développerait certains points à une autre occa- 
sion, je désire cependant en dire quelques mots. 

» Si l'on se reporte au Tableau qui donne la période d’oscillation 
propre, les alternateurs étant reliés, on voit que cette période part 


+ e ; 7 4 $ I Š : , zi 
à vide d'une durée égale à environ zz de loscillation forcée, soit 
PER i 
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sensiblement ce que donne la formule ordinaire sans transformateur, 
pour croitre ensuite constamment et rapidement jusqu'à ce que le 
régime soit purement amorti. La charge correspondant 4 100 ohms, 
qui donnerait déjà le double de la période fondamentale, serait de 
90 kilowatts seulement, c’est-à-dire bien au-dessous de la charge 
normale de l'alternateur. 

» Il résulte de là que, dans le passage du vide à la pleine charge, 
tous les harmoniques de la machine, d'ordre inférieur au huitième 
dans l’exemple choisi, seraient susceptibles d’entrer successivement 
en résonance, et l'on pourrait se demander pourquoi il n'en résulte 
pas d'accidents. 

» La réponse se trouve dans la formule du régime forcé, que 
donne M. Potier au paragraphe suivant. Il suffit de jeter un coup 
d'œil sur cette formule, et d’y appliquer les valeurs numériques, 
pour voir combien une charge, même faible, limite étroitement les 
augmentations de tension des divers harmoniques. On a remarqué, 
depuis qu'on fait des oscillogrammes, combien la charge adoucit 
et régularise la courbe de tension des machines, et l’on avait une 
tendance à attribuer, au moins en partie, ce phénomène à l'augmen- 
tation de dispersion résultant de l'augmentation d’excitation avec 
la charge. I! me semble que l'explication se trouve plus naturelle- 
ment dans l'effet amortisseur de la charge qui résulte des formules 
de M. Potier. 

» On remarquera que l'on peut aisément, en partant de la courbe 
d’hystérésis, développer la formule de l'intensité en série de Fourier 
et que M. Potier ne prend que le premier terme de cette série. Il en 
résulte que le cycle d’hystérésis prend dans cette approximation la 
forme d'une ellipse, et que l’écart entre cette ellipse et le cycle 
réel d’hystérésis peut donner une idée de l’erreur qu’entraine cette 
simplification. 

» M. Potier s’est borné au premier terme de la série, apres avoir 
examiné un grand nombre de courbes relevées sur des transforma- 
teurs et constaté que, dans les limites entre lesquelles on restreint 
pratiquement l'induction dans les transformateurs, et par suite de 
l'influence des courants de Foucault, qu’on n'arrive jamais à sup- 
primer, l'écart entre l’ellipse approximative et le cycle réel est vrai- 
ment tres faible. I] pourrait cependant être intéressant de voir quel 
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résultat donnerait, au point de vue des résonances, l'emploi d'un 
plus grand nombre de termes de la série. 
9 ` ° . . à 
» J'espère que M. Potier voudra bien nous donner bientôt les 
nouveaux développements qu'il nous a laissé entrevoir dans sa Note. 


» V. Dans une Note parue au dernier Bulletin, M. Blondel a 
proposé de renoncer à la considération des harmoniques de denture 
2p — ı et 2p + 1, et de considérer à leur place un harmonique 2p, 
périodiquement affaibli par le passage des pôles. | 

» Il y ala plus qu’une question de forme. 1] s’agit de savoir, en 
effet, si les conditions de réseau qui feraient résonner le 11° et le 
13° harmonique sont dangereuses, ou si ce sont elles qui feraient 
résonner le 12° harmonique. Et, étant donnée la raideur de la 
courbe représentative du facteur de surtension, les résultats de 
l'une ou l’autre de ces hypotheses seront tres différents. 

» Voici quelques résultats provenant de courbes relevées il y a 
plusieurs années, et qui n'ont plus qu'un intérêt historique, car les 
machines ont été modifiées de façon à réduire beaucoup l'amplitude 
des harmoniques. 

» J'ai calculé le développement de ces courbes en série de Fourier 
et le Tableau ci-dessous donne les amplitudes des 11°, 12° et 13° 
harmoniques par rapport à la période fondamentale : 

1° A vide; 

2° L’alternateur étant relié à un certain réseau, isolé absolument 
de tout appareil récepteur; 

3° Deux alternateurs identiques étant mis en parallèle sur le 
même réseau, ou à peu pres (ce second réseau avait un peu plus de 
capacité que le premier). 

» Je vous signale en passant ce 12° harmonique, qui n'a pas 
d'existence légale, mais semble bien être très réel. 

» Les courbes étaient relevées à l’oscillographe à travers un trans- 
formateur de mesure, qui a pu les déformer un peu, et photogra- 
phiées. 

» Les valeurs ci-dessous ne sont pas tres rigoureuses. D'abord le 
papier photographique a pu jouer légèrement, et ne se prête pas 
aisément au mesurage des ordonnées. 

» Puis la méthode est assez pénible comme calculs et permet 
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facilement des erreurs purement arithmétiques, qu’on n'arrive à 
corriger que par des revisions successives assez fastidieuses. | 

» Enfin, le trait oscillographique a une épaisseur assez grande et 
variable, qui est une grande cause d'incertitude, et, d'autre part, 
le millimetre est de l’ordre de 0,04 dans les chiffres ci-dessous, de 
sorte que des erreurs de roo pour 100 seraient, a priori, possibles 
sur les valeurs à vide, et des errcurs considérables sur les autres 
valeurs. 

» Afin de me rendre compte des écarts probables, j'ai calculé 
pour les différents cas le facteur de surtension 4, puis la valeur de 
w* CL pour un alternateur en service (en supposant le second iden- 
tique au premier dans le deuxième cas), par la formule 


I 
RRO CL = 3 — .- 


h, 
pour le premier cas, et 


I 
Ro’ ChE — 2 (: — x) 


dans le second cas, formule qui résulte de la définition même du 
facteur A, et enfin l’ordre de l’harmonique qui résoanerait d'après 
ces données, en supposant dans les deux cas un seul alternateur. 

» Si Von considere les difficu‘tés signalées ci-dessus pour le 
développement en série de Fourier, on admettra sans doute que ces 
valeurs présentent une concordance tres satisfaisante. 

» Le Tableau ci-dessous donne les valeurs des harmoniques, des 
facteurs de surtension, et l'ordre de l'harmonique résonaant. 


Iarmonique.......... 11 1? 13 
AVG estes die tis ewes 0,059 0,06 0,045) 
1 alternateur sur le reseau... 0,232 0,106 0,296 
Pacteut Miss cinema 3,93 4,08 6,58 
OC LiCl" snaps tne cewes 61 93 50 
n, résonnant................ 12,8 13,7 1j,! 
2 alternateurs sur ie résean.. 0,098 0,039 0,078 
Facteur 42 ................. 1,66 1.0 1,74 
OPCL >< 10? daw paws we ss 66 16 51 
TR résonnant. ............. 12.3 14.7 if 


2 


» Il est visible que le 13° harmonique, qui est inférieur de : au 
1° à vide et tant qu'on est loin de ses conditions de résonance, lui 
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devient, au contraire, supérieur de À lorsque les conditions arrivent 
à la résonance du 14° harmonique environ, et il paraît bien pro- 
bable que cette différence se serait encore accentuée si l’on avait 
légèrement augmenté la self-inductance ou la capacité. Les décalages 
se modifient aussi d’une façon différente. 

» En somme, il me parait résulter de cet exemple que les har- 
moniques 2p — 1 et 2p +1 se modifient indépendamment l’un de 
l'autre avec les conditions de réseau et de machines, et qu'il est, 
par suite, impossible de les remplacer par un seul harmonique 2p. 


» VI. Pour terminer, il me paraît intéressant de revenir sur la con- 
<lusion du travail de M. Picou, à titre purement personnel, car fa 
4° Section n’a pas pris jusqu'à présent position sur cette question. 

» Se basant sur l'incertitude où nous sommes en ce qui concerne 
la grandeur des diverses surtensiuns qui peuvent se produire, sur 
les surtensions considérables dont on a parfois constaté les effets 
et sur l'analogie avec la résistance des matériaux où l’on n'emploie 
les métaux qu’avec des coefficients importants de sécurité, M. Picou 
est d’avis qu’on doit exiger un coefficient de sécurité important pour 
l'essai des cables. Il estime qu'on doit charger les cables au moins 
au triple de la tension de service, et le quadruple ou le quintuple 
ne l’effrateraient pas. 

» Or cela se paie. L'inconvénient n’est pas tres grand pour les 
tensions d'ordre moyen; si l’on marche à 5000 volts par exemple, 
la différence de prix entre un câble essayé à 10000 et un cable 
essayé à 15000 volts n’est pas tres importante, et peut être consi- 
dérée comme plus que compensée par l'augmentation de sécurité 
qui résulte de l'emploi du cable le plus isolé. 

» Mais Jes tensions de 5000 volts sont presque d'ordre histo- 
rique pour les grands réseaux. Les premières grandes installations 
de l'Isère ont été faites dans les 12000 volts, si je ne m’abuse; 
celle de l'Aude à 20000 volts, les dernières installations de l'Isère à 
26000 volts, tout ceci à quelques années d'intervalle, et il est déjà 
couramment question de 30000 volts. On peut donc entrevoir les 
transmissions à 35000 et 40000 volts comme des projets à étudier 
dans quelques années seulement. 

H s’agit, 1 est vrai, de réseaux aériens pour le moment. Mais 
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déjà ces réseaux ont parfois besoin de petites sections de câbles 
pour franchir des passages difficiles. D’autre part, les difficultés 
d'établissement et le prix de revient des lignes aériennes augmen- 
tent beaucoup avec la tension dans les pays où, comme ici, les 
droits du propriétaire sont poussés à leurs extrêmes limites. 

» Je ne crois donc pas que l’idée de constituer de longues artères 
de transmission à haute tension au moyen de cables armés doive 
être a priori rejetée comme absurde. Encore la possibilité de la réa- 
liser dépend-elle dans une large mesure des conditions d'essais qui 
seraient imposées aux cables. Pour un cable de 25000 volts, il peut 
y avoir prochainement une réalisation pratique si l'on se borne à 
l'essayer à 50000 volts, alors qu’on reculerait énormément cette 
réalisation si l'on devait l'essayer à 100000 ou 120000 volts. Lorsque 
l'on songera à étudier un cable pour 40000 volts, on arrivera peut- 
être assez facilement à en réaliser un si l'on doit se borner à l'essayer 
à G6oooo volts, tandis que, s'il fallait l'essayer à 150000 ou 
200000 volts, on ne parviendrait plus même à concevoir la possi- 
bilité de le construire. 

» Ainsi la question du coefficient de sécurité à adopter pour 
l'essai des cables armés n’est pas seulement une question de pré- 
caution à prendre, c'est aussi, dans les hautes tensions, une ques- 
tion d'ordre financier qui peut en arriver à faire échouer un projet, 
et dans les tres hautes tensions une question de possibilité ou 
d'impossibilité. Elle mérite donc d’être approfondie. 

» Si nous nous reportons d'a bord à la comparaison avec la méca- 
nique, il y a lieu de remarquer que l’emploi des forts coefficients 
de sécurité se rapporte aux matériaux employés et non pas aux 
appareils terminés. Si l'on veut prendre une comparaison avec un 
cable armé, il faut la prendre dans un appareil achevé : une chau- 
diere rivée, un pont prêt à la circulation. Jamais on n’essatera, 
même à froid, une chaudière à une pression quadruple ou quin- 
tuple de la pression de service, et encore, si l'essai à froid comporte 
une surpression, qui ne peut jamais dépasser O kg par centimètre 
carré, cette surpression est-elle destinée à tenir compte des défail- 
lances que l'effet de la chaleur et un long usage peuvent produire. 

» Si nous voulons nous en tenir à cette comparaison, qui me 
parait assez juste, avec Ja chaudière à vapeur, nous dirons qu’au- 


dessus d'une certaine tension (20000 volts par exemple) les cables 
seront essayés à leur tension normale majorée d'une tension fixe 
(20000 volts par exemple); ainsi, en s’en tenant aux chiffres tout a 
fait arbitraires que je viens de mentionner : 


Les câbles pour 20000 voits seraient essayés sous jo 000 volts. 
— 30 000 — 30000 — 


ae 40000 — 60000 — 


» Il faudra évidemment pourvoir ces transmissions, comme on fait 
pour les chaudières, de soupapes de sûreté, mais c’est là une condi- 
tion qui me parait absolument essentielle pour des transmissions à 
longue distance, quel que soit le facteur de sécurité adopté, et que 
M. Picou a également signalée comme indispensable, à son avis. 


» VII. Reprenons maintenant les motifs purement électriques de 
lavis exprimé par M. Picou. 

» Les causes de surtension peuvent se diviser en deux grandes 
classes : les causes permanentes et les causes passagères. 

» Les causes permanentes rendraient tout service impossible; 
elles sont donc à supprimer complètement. Or la scule cause perma- 
nente qui m'apparaisse est la résonance des harmoniques; le pro- 
blème est donc de rendre les harmoniques résonants inoffensifs. 

» Je ne vais pas faire l'étude complete de ce problème complexe, 
dont s’occupe en ce moment la 1"° Section. Mais je puis rappeler en 
deux mots l'état de la question. On diminue beaucoup l'amplitude 
des harmoniques en donnant aux pôles une forme et des dimensions 
convenables; on la diminue encore davantage en augmentant la 
division de l’induit et mettant 3, 4 ou 5 encoches par pôle et par 
phase au lieu de r ou 2. Ces moyéns sont employés depuis quelques 
années déjà. Enfin, d'après une étude récemment parue, il semble 
qu'en répartissant convenablement l’enroulement de l'induit on 
puisse arriver à supprimer complètement un certain nombre d’har- 
moniques d'ordre inférieur. | 

» Or les harmoniques d'ordre supérieur sont beaucoup moins 
dangereux que ceux d'ordre inférieur, parce que, toutes choses 
égales d’ailleurs, leur facteur de surtension est à peu pres inver- 
sement proportionnel à leur ordre, en raison de l'influence, rapi- 
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dement prépondérante, des courants de Foucault pour les harmo- 
niques d'ordre élevé. 

» Prenons un exemple; soit un 13° harmonique dont le facteur 
de surtension est égal à 108 sans amortissement, et l'amplitude à 
vide égale à 5 pour 100 de celle de la tension fondamentale. Sup- 
posons que l'amortissement ait pour effet de réduire à moitié le 
facteur de surtension brut. Le maximum de tension possible sera 
alors 


10 y ; 
r+ mee x 0,00 = 3,7 fois la tension normale. 
2 


» Doublons le nombre des encoches de l’induit pour avoir le 
25° harmonique au lieu du 13° et modifions les pièces polaires, de 
manière que la tension de cet harmonique à vide ne soit plus que 
1 pour 100 de la tension fondamentale. Le facteur de surtension 
sera approximativement 


» Le maximum de tension possible sera dès lors 
1+28 x 0,01—1,28 fois la tension normale, 


c'est-à-dire peu gênant. 

» J'ai tenu à donner cet exemple, évidemment arbitraire, pour 
bien montrer qu'il ne s’agit pas de supprimer complètement les har- 
moniques, mais seulement de les rendre inoffensifs, et que cela ne 
paraît pas irréalisable a priori. 

» Si nous passons maintenant aux causes passagères de surten- 
sion, je dois tout d'abord faire remarquer que les surtensions obte- 
nues different essentiellement de valeur selon qu'elles mettent en 
jeu, ou non, des résonances partielles ct passagères d'harmo- 
niques. 

» Lorsque l’oscillation propre met en jeu des harmoniques, la 
tension peut monter extrémement, et je ne serais pas éleigné de 
croire que toutes les surtensions importantes provenant de manceuvres 
pourraient être ramenées à ce cas. Cel effet sera complètement sup- 
primé par les mesures qui auront été prises pour rendre les harmo- 
niques inoffensifs. 

» Du moment que les harmoniques sont rendus inoffensifs, il 
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semble que les surtensions passagères doivent ètre relativement 
modérées, si l'on tient compte, d’une part, de l'arc de fermeture ow 
de rupture et, d'autre part, des effets d'amortissement sigmalés par 
M. Boucherot et par M. Potier simuæltanément, puis par M. de Mar- 
ehena. 

» Nousavons donc à supprimer les effets nuisibles de surtensions 
passagères et probablement modérées. H suffit pour cela d'avoir des 
déchargeurs qui s'amorcent à une tension notablement inférieure 
à la tension dangereuse pour les cables, déchargent rapidement 
excès d’énergte des oscillations parasites sans amener de pertur 
bation notable dans le régime normal de la ligne, et se désamorcent 
à une tension supérieure à la tension normale. 

» Ce probleme ne parait pas insoluble; de tels appareils existent 
déjà, et ont donné sur certains réseaux d’excellents résultats. S’ils 
sont un peu délicats à régler pour des tensions moyennes, il semble 
que pour les tres hautes tensions ils pourraient être réglés avec une 
grande précision et justifier ainsi l'essai des cables sous une sur- 
tension fixe. 

» Il existe même des déchargeurs à action continue, ne dépensant 
que peu d'énergie, qui doivent donner une sécurité encore plus 
grande. 

» Ces appareils seraient évidemment à placer en un nombre de 
points suffisant pour éviter des surtensions locales. | 

» Ainsi, la question de l'élévation du coefficient de sécurité des 
cables me parait devoir, pour les très hautes tensions, être remplacée 
par le double problème suivant : 

» 1° Réduction suffisante du rôle des harmoniques, problème 
qui est étudié en ce moment par la première section; 

» 2° Installation en des points convenables de déchargeurs con- 
venablement étudiés. La quatrième section a décidé d'entreprendre 
l'étude de cette intéressante question. | 

» Quand la première et la quatrième section nous apporteront la 
solution de ces deux problèmes, l'étude de la transmission de l'éner- 
gie à grande distance aura fait un grand pas en avant. 


» VIII. Une question très importante reste cependant à résoudre 
encore; c’est celle du courant de charge, qui se pose déjà pour les 
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tres longues lignes aériennes, et se e poserail avec bien plus d’acuité 
pour les cäbles. 

» [l semble qu'il y ait un remède bien simple, qui a été indiqué 
par Vaschy il y a une vingtaine d’années déjà, et qui consiste a 
placer des bobines de réactance sur la ligne en les répartissant de 
façon qu’elles produisent l'effet d'une self-inductance supplémen- 
taire uniformément répartie. | 

» [l] serait prématuré peut-être de faire l'étude complete de ce 
problème. Toutefois, si l’on admet qu'on dispose de la self-induc- 
tance répartie du réseau et qu'on néglige les résistances, la solution 
est tellement simple qu’elle mérite d’être exposée. | 

» Nous avons trouvé dans la dernière séance que le potentiel est 


cos b (1—7) 
U = E ——qwW«~ 


I 


b : 
cos b — -y sin b 


SIN 6) tł. 


» Nous avons d’ailleurs 


sind( 1 — — 
of ou ( ) 
L— =— l- =— bk - sin w 4 
as vz costs or sind 
» D'où 
sin-0 (: = 7) 
oLI=bLE ae hr COS wl 
cosb — ne sin b 
et, par conséquent, 
| i x 
T sin b (1 = 7) 


lE ; coswé. 


bE , 
cos b — -y sin’ 


4 


L 


» A l’origine, où le courant de charge est le plus gênant parce 
qu’il réagit sur l'excitation de l'alternateur et qu'on peut arriver a 


n'être plus maitre de la tension, on a 
z C sin à 
Len = Een ve 


—_———— 
cos b — "7 sin b 


» Pour l’annuler complètement il suffit de faire 


sinb = 0, 
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‘soit | 
b= KT. 

» Ilyalieu de remarquer que, si cette condition est remplie pour 
la période fondamentale, elle l’est ¿pso facto pour tous les harmo- 
niques quels qu'ils soient. 

» Prenons 6 égal à x. 

» Le courant de charge sera dès lors nul à l’origine, ira en crois- 
sant jusqu'au milieu de la ligne, puis en décroissant jusqu'à zéro à 
l'extrémité. Le potentiel sera égal à 


E sin wt 


à l’origine, décroitra jusqu'à zéro au milieu de la ligne, puis dé- 
croitra jusqu’à 
— Esinwé 
à l'extrémité. La ligne vibrera en demi-onde. 
» Le maximum du courant de charge aura pour valeur 


C 
L=—E/ {cosut 


ou, en convenant que les lettres représenteront les valeurs efficaces 
au lieu des valeurs instantanées, 
y tat nies 

» Le courant maximum a vide sera donc Kx fois plus petit que 
le courant de charge calculé par la formule usuelle, c'est-à-dire 
qu'il sera aisé de le rendre inoffensif. 

» Prenons un exemple arbitraire. Soit un cable de 4oo kilo- 
mètres de long, dont la capacité totale serait de 20 microfarads, 
alimenté sous 40000 volts à la fréquence 5o. 

» Nous ajoutons des bobines de réactance de manière à rendre b 


égal à z, soit 
10°.T72.2.10 75.4 = T° 


ou 
Li; 


» La self-inductance kilométrique sera, dès lors, 


5 
Lx = — = 0,0125 henr 
K 400 ’ Ys 


2° Sén, Towe IV, 1904. — N° 36. 27 
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c’est-à-dire sensiblement six fois plus forte que la self-inductance 
normale du cable, ce qui n’a rien d’extraordinaire 
» Le courant de charge maximum sera. 


1007.2.1075.4. 10 
T 


== = 80 ampéres, 
valeur qui ne présente aucun inconvénient, tandis que la méthode 
usuelle aurait donné le nombre 251 amperes, très génant pour un 
eable dont la section ne pourra vraisemblablement guere dépasser 
70 à 80 millimètres carrés. 

» Il semble donc que le problème puisse être résolu et mérite 
d'être étudié d’une manière approfondie. 


» IX. Une dernière remarque est à faire sur la question du 
coefficient de sécurité des câbles. 

» On a remarqué que les cables à petite section sautaient beau- 
eoup plus facilement que les câbles à grosse section, et il y aurait 
peut-être lieu d'exiger un coefficient de sécurité élevé pour les 
petits conducteurs. Mais, comme le but de la quatrième section est 
Pétude des dispositions àÿprévoir pour les artères de transmission à 
grande distance, que ces artères ne se réaliseront, pour des motifs 
d'ordre financier, que si elles transportent de grandes puissances, 
et qu'on n'aura, par suite, à envisager que des cables d'assez forte 
section de cuivre, il n’y a pas lieu de faire des réserves sur ce point. » 


M. Guéry. — « Je désire exposer quelques remarques qui m'ont 
été suggérées par les conclusions très nettes de la communication 
de M. Picou. 

» En premier lieu, je voudrais montrer l'influence de la fréquence 
de londe principale sur les phénomènes de surélévation de tension. 

» À puissance et tension égales, les spires à enrouler sur une 
machine ou un transformateur doivent être plus nombreuses et 
embrasser une aire plus grande lorsqu'on réduit la fréquence nor- 
male de fonctionnement. Il en résulte que la self-induction des 
appareils varie en sens inverse de la fréquence pour laquelle ils 
sont normalement construits. L'aptitude à la résonance et les dan- 
gers de surtensions momentanées croissent donc quand on abaisse 
la fréquence. 
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» Il est juste de remarquer que la période des harmoniques d’un 
ordre déterminé produits par les machines est proportionnelle à 
celle de l’onde principale. De telle sorte que ce sont surtout les 
surtensions à la fermeture ou à la rupture d’un circuit qui sont à 
craindre spécialement aux basses fréquences, plus encore que les 
résonances d’oscillations forcées. 

» En méme temps que la self-induction, dans le méme sens, mais 
suivant une progression moins rapide, la capacité des machines et 
des transformateurs varie avec la fréquence normale de fonction- 
nement. Je ne crois pas que l'on puisse négliger au point de vue des 
effets de résonance la capacité des machines puissantes enroulées 
directement pour haute tension, ni celles des transformateurs à tres 
haute tension pour les fréquences les plus basses actuellement usi- 
tées; certains faits que j'ai eu l'occasion de constater m’inclinent 
même à penser que des phénomènes oscillatoires peuvent se pro- 
duire sans l'intervention des câbles par le jeu même de la capacité 
et de la self-induction des appareils. 

» Depuis quelques années, on tend à employer des fréquences de 
plus en plus basses, en particulier pour l'application des courants 
alternatifs à la traction, en même temps que l’on recherche des 
tensions de plus en plus élevées pour accroitre le rayon des distri- 
butions d'énergie. Je crois qu'il ne serait pas prudent de descendre 
au-dessous de 25 périodes par seconde, fréquence pour laquelle on 
constate fréquemment des ruptures d’isolant des câbles ou des ma- 
chines, dans des circonstances telles qu'il n’est pas possible d’invo- 
quer des défauts de construction pour expliquer les phénomènes. » 


M. Guéry rappelle que M. Picou a terminé son exposé par le 
vœu que les constructeurs recherchent les moyens de produire des 
ondes de force électromotrice pures. Il expose ensuite sommaire- 
ment les principales causes de la production des harmoniques dans 
les machines et le principe général des procédés à employer pour 
réduire leur amplitude. | 

Nous ne donnons pas ici cette partic de la Communication de 
M. Guéry qui pourra étre plus utilement développée a propos de la 
question de la suppression des harmoniques, actuellement à l’ordre 
du jour de la première section. 
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Influence des fuites magnétiques sur les régimes d'un réseau. 


M. Porter. — « On se propose d'étudier l'influence de la disper- 
sion des transformateurs, tels qu'ils sont construits aujourd hui, 
tant sur le régime forcé que sur les régimes libres d’un réseau 
d'éclairage. | 

» Soient : 

R et L les constantes de l'alternateur; 

C la capacité du câble; 

u la différence de potentiel instantanée aux bornes des transfor- 
mateurs; 

U la valeur maximum et u = Usinwt. 


» Les appareils branchés consomment un courant č en retard 
sur u et dont la valeur est U(Asinwt — Bcoswt); le courant de 
charge est wCU coswt; le courant total 


U[A sinwt + (Cw — B) coswt] 
et, par suite, la force électromotrice de la machine 
e = U}sinwt+ [RA — Lo(Cw— B)] sinwt + [R(Co— B)+ Lw A]cosut!. 


» Le rapport de la force électromotrice maxima E de la machine 
a U est donc donné par 


"2 


à. =[1+ RA — Lo(Co — BF + [R(Co — B) + LoA] 


qui, considéré comme fonction de C, passe par un minimum pour 


L fy) 


Co—B+ =» 


si Z est l’impédance de la machine. La valeur de ce minimum se 
presente sous la forme simple 


R 2 


ce que M. Picou a appelé facteur de surtension est donc, pour la 
capacité la plus dangereuse, 


U Ž Z 
ET” R+AZ: 
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» Étudier l'influence de la dispersion, ou de tel élément qu'on 
voudra sur cette surtension, se réduit à étudier son influence sur A: 
de même l'étude de B fait voir comment varie la capacité dite dan- 
gereuse. 

» Ces valeurs de A et de B dans un transformateur dépourvu 
d’hystérésis se déduisent immédiatement des équations classiques 
rappelées par M. Brylinski dans la dernière séance et, si l'on intro- 
duit le coefficient o de dispersion, s'écrivent 


_ RZ} + RL, Lw (1—0) 
—— [ae ee ee E g 


D B 


4 (L R} + ¢L, Liat)o 
= D 


avec 
D — (R, R,— Li Loto) (R, L, + R, L). 


» On sait qu'on ne change rien au débit du primaire si, par un 
changement convenable du nombre de tours et de la section du 
secondaire, on multiplie Z, par K’, ainsi que R,, M par K et que l’on 
divise Z, par K; on peut donc substituer au transformateur étudié 
un autre ayant même primaire, un rapport de transformation sensi- 
blement égal à 1 avec L, = L, et la même valeur pour ø; la nouvelle 
résistance R, ou résistance réduite faisant connaître avec une pré- 
cision suffisante le courant débité au primaire. | 

» Pour apprécier les approximations faites, il est nécessaire de 
connaître l’ordre de grandeur de R,, L, et o. Pour R,, le chiffre de 
0,3 ohm, pour un transformateur de 300 kilowatts, correspondant à 
une perte de 6 kilowatts par effet Joule dans le cuivre, est accep- 
table; L,w est déterminé par l’essai à vide et est 1000, car il se 
confond avec l’impédance quand il n’y a pas d’hystérésis; quant à ø, 
M. Brylinski adopte le chiffre 0,008; j'estime ce chiffre dix fois trop 
fort et voici pourquoi: dans l'essai en court-circuit les équations 
employées par M. Brylinski montrent que le transformateur se con- 
duit comme une bobine de réaction ayant comme résistance ohmique 
R, + R, (R, est bien entendu la résistance réduite) et comme réac- 
tance cL, w, d'où une impédance 


Lp Vi Ri+R:) + Ligtw'. 


» Or, en court-circuit, une différence de potentiel de go volts 
donnait le courant de pleine charge, soit 100 À; par suite, 


Zee= 0,9 ohm; 
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R, + R, est 0,6, donc 
L? a? w? = 0,81 — 0,36 = 0,45 et L, ow == 0,67 ohm, 
-ésultat observé fréquemment quant à l'ordre relatif de grandeur 
de R, et de L,ow dans les transformateurs actuels; comme d’ailleurs 


L,w = 1000, on voit que o est notablement inférieur a 0,001, chiffre 
que j'adopterai. Substituant ces valeurs, 


R,= 0,3 Liw = 1000, Lioo=!, Lw = 1000, w = 314. 
» On a alors 


__ 0,3( RF + 10°) + 999.10" ft, 
—— RSR EL 


D, = (0,3 R, — 10%}? + 10° ( Ri + 0,3)°. 


A, 


» Si l’on néglige la dispersion, 


0,3 R? + 0,3.10% + 10° 1000 
À 4 — NÉ aceite a RE né. B= 
| D, ? D, 


D, = 0,098? + 10% (R, + 0,3)?. 


? 
Ri, 


» Si l’on néglige R,, 


I 
AS Hs B = 0,001. 
R, á 


» Simplification de M. Picou : 


eae _ 0,70. 
R, 1000 1000 
» On trouve | 
A. F,. A. F.. 

R= 0,03 (court-circuit) ....... . 0,442 0,087 1,67 0,023 
R= 1 D O eenas 0,83 0,079 0,769 0,050 
R= 2 5o ee 0,365 0,104 0,433 0,086 
R= 3 er 0,277 0,138 0,303 0,124 
R= 50 (pleine charge)....... 0,0350 1,0133 0,035 1,0133 


» Il n'y a d'écart sérieux que pour des charges près de dix fois 
supérieures aux charges normales et pour lesquelles les facteurs F,, 
F, de surtension sont notablement inférieurs à l'unité, c'est-à-dire 
dans des cas absolument dépourvus d’intérét pratique. Si l’on veut 
faire abstraction de l’hystérésis, la méthode de M. Picou ne présente 


done que des avantages : simplicité des calculs et représentation 
intuitive. 
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» Pour la valeur de B, leur étude n’a de raison d’être que quand 
des surtensions peuvent se produire, c'est-à-dire pour R, > 30; or, 
pour R, = 30, ona 


B, = 0,00206, B, == 0,00098; 


la différence indiquée par M. Brylinski parait notable, mais, si l’on 
se reporte à la valeur de C, on voit que le terme en B a une bien 
faible importance; en effet, Lw = 26, R= 2, de sorte que 

Com +R; ou + B,, 
c'est-à-dire que Cw est 0,040 29 en tenant compte de la dispersion 
et 0,039 21 quand on la néglige. 

» Dans les régimes libres, la dispersion joue un ròle, qui est même 
important dans la télégraphie sans fil, mais qui n’a pas d'intérêt 
industriel pratique; en revanche, elle introduit tne complication 
considérable; en effet, le régime libre du circuit le plus simple, 
composé du cable et du transformateur fermé sur une résistance 
secondaire, est un régime périodique amorti lorsque la résistance 
dépasse une certaine limite R, ou la superposition de deux régimes 
amortis dont les amortissements sont l’un plus faible, l'autre plus 
fort que l’amortissement critique; par exemple, avec C = 2 micro- 
farads, L = 3,18 henrys, la résistance critique est R, = 622 (réduite 
au primaire) et «,= 397; des deux amortissements, l'un tombe 
rapidement vers zéro avec R, auquel il est sensiblement propor- 
tionnel, l’autre prend des valeurs énormes. 

» Lorsqu'il y a dispersion, on peut distinguer trois cas: ou bien 
la résistance du secondaire est supérieure à Re, alors au régime oscil- 
latoire amorti s’en superpose un autre simplement amorti pour 
lequel x est d'autant plus grand que fest plus grand et o plus petit; 
cet amortissement est toujours considérable, au moins 200 000 dans 
l'exemple ci-dessus; si la résistance descend au-dessous de R, mais 
reste supérieure à une résistance À, (de 78 ohms) notablement plus 
faible tout en étant, dans l'exemple choisi, notablement supérieure 
à la résistance de pleine charge, il existe trois régimes amortis 
possibles pour le système : l’un a le même amortissement que le plus 
petit des deux amortissements du circuit sans dispersion; les deux 
autres sont, au contraire, plus grands que le plus grand amortisse- 
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ment du circuit sans dispersion. Descend-on au-dessous de cette 


a . ’ bf . . R e a a 
résistance R,, le régime faiblement amorti, « = 7? continue à être 
l 


possible et les deux autres se confondent en un régime oscillatoire 
très fortement amorti d’abord et à longue période; l'amortissement 
pour R, = 78 ohms ċtant de 13 000 environ, il tombe à 94 pour le 
court-circuit R, = 0,03, tandis que 8 arrive à 12 500. 

» Le diagramme ci-joint résume ces faits; les résistances sont 
portées sur l'axe horizontal; si par un point de cet axe on mene une 
verticale, celle-ci rencontre la courbe 2 qui se prolonge indéfini- 
ment en haut en trois points si À, est compris entre 630 et 78; ces 
points ont pour ordonnées les trois amortissements correspondants. 
Au-dessous de R = 78, la verticale rencontre la courbe («)3 et la 
courbe (6) 3 aux points dont les ordonnées sont les « et B correspon- 
dants, le second «, tres petit, est donné par la rencontre avec la 
partie ascendante de la courbe (2). 

» Un second diagramme est spécial pour les tres faibles charges 
avec R> 630, une des valeurs de a non figurée est énorme, l’autre 
tombe rapidement vers o quand la charge diminue. 

» La courhe 1, qui se confond avec (2) pour les petites valeurs 
de æ, conviendrait au même système en négligeant la dispersion 
dans les transformateurs ('). | 

» Je tiens à m’excuser vis-à-vis des membres de la Société de 
leur présenter de tels calculs pour aboutir à cette conclusion qu’ils 
sont inutiles, mais j'y ai été provoqué par la Communication de 
M. Brylinski. | 
_ » Des calculs tres approximatifs sont tres suffisants pour ce 
genre de questions. Il est intéressant de déterminer l'ordre de 
grandeur des surtensions qu’on doit appeler normales et qui accom- 
pagnent les manœuvres nécessaires à l’exploitation courante, au 


(') On voit que pour les très faibles résistances aux secondaires la dispersion, 
dont M. Brylinski a montré le rôle sur le régime permanent, a une influence notable 
sur les régimes libres, de sorte que le réseau séparé brusquement de l'alternateur 
lorsque la charge est très forte peut avoir un Ê très grand de l'ordre de 10 000 et 
un a relativement faible; comme c’est le rapport de 3 à a qui joue le rôle prépondé- 
rant dans la valeur de la surtension par rupture brusque, des tensions dangereuses 
seraient à craindre; je n'ai pas examiné quelle est l'importance de l'hystérésis dans 
‘ce cas, mais. elle est certainement importante puisque ĝ est grand. ; 
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besoin pour modifier ces manœuvres et pour déterminer les épreuves 
que les cables doivent subir. Il me parait exagéré de leur demander 
de résister à des surtensions dues soit à des accidents graves ou à 
de fausses manœuvres; ceci doit être le rôle d'appareils protec- 
teurs spéciaux que les ressources de la technique moderne mettent, 
semble-t-il, aujourd'hui à la disposition des exploitants et dont 
l'étude doit primer tout le reste; un cable résistant à 35 ooo volts, 
protégé par des appareils fonctionnant sûrement à 30000, me pa- 
raitrait bien suffisant pour une exploitation à 25 000 volts bien 
conduite. 


Observations sur la Note de M. Brylinski (4 mat). 


« Il west pas exact de dire que l'étude des résonances dans l'état per- 
manent fait connaitre la ou les périodes d'oscillation propres du réseau; 
dans le cas le plus simple, si æ et 5 sont les paramètres d’une oscillation 


du réseau, il faut donner 4 œw la valeur ¥a?+ 8? pour gue la condition 
1—CLo*=0 soit satisfaite; la connaissance de w n’entraine donc pas 
celle de 5. 


» Les essais de M. Krarup ont porté sur des câbles téléphoniques dont 
chaque fil était directement recouvert d’une spirale en fil de fer fin, condi- 
tions bien différentes de celles des industriels; je rappellerai aussi que 
M. Jacquin avait présenté, au Congrès des électriciens, en 1889, des études 
expérimentales sur l'influence de la gaine de plomb et de l’armature. » 


M. Picou. — « Avant toute réplique aux différents Collègues qui 
ont bien voulu prendre part à la discussion, je voudrais dissiper une 
impression pessimiste que me parait avoir laissée ma Communi- 
cation. Je n'ai jamais pensé faire entendre que les surtensions 
possibles soient suffisantes pour que les exploitations en soient 
rendues impossibles à organiser ou à maintenir. J'ai seulement 
voulu en conclure que des précautions spéciales s'imposent, si l’on 
veut assurer la continuité de l'exploitation. 

» Le facteur de surtension ro7, que j'ai indiqué dans un cas 
particulier, peut être trop élevé ; j'ai pris soin de le dire moi-même 
immédiatement. Mais il paraît très exagéré à M. Boucherot, qui le 
croit plus voisin de 15 à 20, tandis que M. de Marchena croit que 
5 210 est une valeur sufiisante. 

» L'observation de M. Boucherot s'appuie sur cette remarque que 
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le terme R doit comprendre tout ce qui contribue à dissiper de 
l'énergie, et notamment les courants de Foucault et l'hystérésis 
comptés pour la fréquence de l’oscillation. L'observation est juste 
et, toutes les fois qu’on peut mesurer les conditions de fonctionne” 
ment, c'est Z cos} qui doit être pris pour R, ainsi que je lai fait 
moi-même un peu plus loin. Dans l'essai visé ici, ne pouvant obtenir 
cette valeur, j'ai évalué R à 2,7 ohms, et il est possible que ce soit 
trop peu. J'ai pris soin de dire immédiatement que les chiffres ainsi 
calculés n'avaient pas grande valeur absolue. | 

» Toutefois, je crois que l'estimation de M. Boucherot est trop 
basse, et je dois rapporter ici quelques détails de ces expériences 
que je n'ai pas indiqués tout d’abord, mais qui prennent de l’intérèt 
en présence des observations de MM. Boucherot et de Marchena. 

» Lors de l'essai, il existait en dérivation sur l'alternateur, outre 
le cable, un voltmètre électrostatique et des déchargeurs-parafoudres 
à réglage micrométrique. Avant de relier le câble, ces déchargeurs 
ont été réglés pour fonctionner à la tension de 5800 volts. Le cable 
fut ensuite rattaché et la tension élevée progressivement. Dès que le 
même wattmètre électrostastique indiqua 3000 volts, les déchar- 
geurs fonctionnerent d’une manière continue. La surtension totale 


e . . 5 800 LA 
était donc, au moins, de — = 1,03. 
3 000 $ 


» L’ondographie relevée en même temps montrait harmonique 11 
sensiblement en résonance. On est donc fondé à lui attribuer la part 
prépondérante dans la surtension. Le facteur propre à cet harmo- 
nique dépend de son amplitude originelle. En la mesurant d’après 
la courbe imprimée (résultat de plusieurs décalques et réductions 
successives), M. Boucherot l'estime à 7 ou 8 pour roo de celle de 
londe principale, et, dans ces conditions, en effet, la valeur de « 
tomberait à 15 environ. 

» Mais cette machine a pu être, un peu plus tard, analysée a 
l'oscillographe. Les mesures ont montré l'existence des harmo- 
niques 3, 5, 7, 11, 13, avec les amplitudes, en centiemes de 
celles de londe principale, respectivement égales à 1, 1,1, 0,43, 
1,50, 0,65. En raison du décalage de certaines d’entre elles, l'or- 
donnée maxima calculée d'après ces valeurs est de 104,25. La 
mesure directe sur la courbe globale, assez délicate à cause de la 
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petitesse de l'échelle et du flou du trait photographique, donne 
environ 107 à 108 pour 100; c'est bien la valeur de M. Boucherot. 
Je crois plus exact de s'en tenir à la mesure directe de l’harmo- 
nique 11; même en admettant qu'elle puisse être fortement erronée, 
5o pour 100, par exemple, le facteur propre « a encore une valeur 
d'au moins 40. Il ne me semble donc pas que les chiffres de 5 à 20, 
estimation de mes Collègues, soient compatibles avec l'expérience. 


» La surtension globale de 1,93 me semble aussi incompatible 


avec la valeur y2 = 1,41, que M. de Marchena a indiquée comme le 
maximum possible, comme l’a fait remarquer tout à l'heure M. Bry- 
dinski. 

» Au sujet des surtensions de fermeture, M. Brylinski pense 
que c'est un pur hasard si l’on ferme un circuit au moment du 
maximum de tension. J'avais indiqué le fait comme probable; si 
l'on adopte les chiffres de M. Brylinski, cette probabilité devient 
chiffrable. En admettant que l'interrupteur ferme avec une vitesse 
infinie, la probabilité de fermer sur une valeur supérieure à 0,9 E mx 
est de 29 pour 100. Ce n’est déjà pas négligeable; mais, si l’on 
admet, avec M. Brylinski, qu'en raison de la vitesse finie d'approche 
des pièces de contact, cette fermeture se fera entre 0,5 Ema et 
Ex alors la probabilité de fermer au-dessus de 0,9 Ema devient 
57 pour roo. Cela arrivera dans plus de la moitié des cas; ce nest 
plus du hasard. 

» Mes conclusions semblent cependant subsister en ce qui con- 
cerne : 1° la nécessité d’obtenir des facteurs de sécurité suffisants 
pour résister aux manœuvres normales peu dangereuses, et 2° la 
nécessité d'ajouter aux lignes des déchargeurs formant soupape de 
sûreté pour parer, dans la mesure du possible, à des surtensions 
accidentelles élevées. » 


M. le PRÉSIDENT remercie les orateurs qui ont bien voulu prendre 
part à cette très intéressante discussion. 
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LA DENSITE DE COURANT ET LA TENSION LES PLUS PROFITABLES 
POUR LA TRANSMISSION DE L'ÉNERGIE. 


M. Swyxcevavw. — « Le problème économique des transports 
d'énergie. — La question qui se pose à l'ingénieur qui veut installer 
un transport d'énergie semble être la suivante : 

» La puissance utile que l'on veut produire étant donnée d’avance, 
quelle puissance doit-on installer à usine génératrice, située à une 
distance D de l’usine réceptrice et quelle est la section des canalisa- 
tions à adopter pour que la dépense d'installation et le prix de 
revient de l'énergie à la station réceptrice soient minima? La réso- 
lution de ce problème conduit à la règle de Lord Kelvin, sur la den- 
_sité la plus économique, rappelée plus loin. | 

» Le problème économique réel me parait légèrement différent 
du précédent. Quoique la pratique semble avoir consacré ce prin- 
cipe de la dépense minimum, il parait plus rationnel de mener une 
entreprise de façon à en tirer le meilleur parti et le plus grand 
bénéfice; d’autre part, dans les transports d'énergie, la puissance 
utile n'est pas absolument déterminée; elle est appelée à grandir, 
tandis que la puissance installée à l’usine est toujours donnée. 

» En effet, lorsque, après avoir jeté un coup d’æil sur la puissance 
totale qui sera un jour installée à lusine et sur la vitesse de déve- 
loppement de cette installation, l'ingénieur aura choisi les types et 
la puissance des machines génératrices, etc., il importe de remarquer, 
qu'à un stade quelconque du développement de lusine, il y aura 
à la station génératrice une installation de machines, moteurs, géné- 
rateurs, transformateurs, etc. d’une puissance déterminée dont il 
faut tirer le meilleur parti, et le probleme économique posé sera le 
suivant : 


» Etant donnée une usine génératrice de puissance installée donnee P, 
dans quelles conditions faut-il transmettre l "énergie à la station recep- 
trice pour retirer de l "entreprise le plus grand benefice? 


» Mise en équation du probleme. — Nous savons que, pour aug- 
menter le rendement, il faut élever la tension de transmission et, 
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pour obtenir le maximum de sécurité, relativement aux accidents 
dus aux étincelles disruptives qui éclateraient aux appareils de 
l'usine, avec le minimum de dépenses, nous emploierons les cou- 
rants triphasés. 

» Nous supposerons une double transformation au départ et à 
l'arrivée et laisserons la nature du courant alternatif quelconque, 
mono ou polyphasé. 

» Nous produirons l'énergie à une tension moyenne commode, 
entre deux bornes des génératrices; nous éleverons cette tension à 
l'aide de transformateurs installés à la station génératrice, nous 
réunirons les bornes communes de leurs secondaires à haute ten- 
sion aux bornes du primaire à haute tension d'un second transfor- 
mateur, installé à la station réceptrice, par trois lignes; nous 
recueillerons, aux bornes du secondaire de la station réceptrice, un 
courant à basse tension ou à tension moyenne. 

» Il s’agit de rendre maximum le bénéfice de l’entreprise. Cal- 
culons d’abord la puissance utilisable à la station réceptrice. 

» La puissance disponible aux bornes des génératrices étant P, la 
puissance disponible aux bornes du secondaire des transformateurs 
de départ, à l’origine des lignes, sera 


D k : 
en désignant par — P la puissance perdue dans les transtor- 
100 


mateurs. 
» La puissance perdue en ligne est 
rl 


N— > 
S 


N désignant le nombre de lignes installées, 


r la résistivité, 

lla longueur, 

s la section d'une ligne 

¿ le courant qui la parcourt. 


» L'énergie perduc pendant le temps dé est 


r li? 


N— de. 
S 
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L'énergie perdue pendant un temps dé’ où le courant a la 


valeur v sera 
rl¢? 


N dé’, 


de sorte que l'énergie perdue annuellement sera 
PE. Nes 
W = N =~ (È dé + č? de +...) 


de, de’, ... désignant les diverses durées élémentaires en lesquelles 
on peut décomposer une année. Si cette énergie était perdue par 
un courant constant passant pendant la durée moyenne d’utilisa- 
tion T ('), l'intensité efficace de ce courant eùt été č, telle que 


W =v 7, 


et elle serait exprimée en watt-heures si 7 est évaluée en heures, & en 
ampères etren ohms; en outre, la puissance perdue P’ est exprimée 


en watts 
; rl? 
Ss 


P — 


» La puissance disponible aux bornes du primaire des transfor- 
mateurs d'arrivée sera 


p— tp" 


rli? 


bes k 
Les pertes dans les transformateurs d'arrivée étant aussi de —£ 


de la puissance amenée aux bornes du primaire, les pertes dans le 
transformateur d'arrivée seront 


kep fik pha yrii, 


O 100 
10 100 sS 


el la puissance utilisable disponible aux bornes du secondaire sera 
la puissance génératrice diminuée des pertes successives, c'est- 
à-dire 


100 100 sS 


p— kitki py i k, Mepa (: =) rlee 


(1) Rappelons que la durée moyenne d'utilisation est la durée pendant laquelle il 
faudrait faire fonctionner toutes les génératrices de lusine a leur charge normale pour 
produire l'énergie totale qui est produite réellement en une année. 
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» Calculons maintenant les dépenses. Si x est la dépense d’ins- 
tallation par watt et a le taux d'amortissement des bâtiments, des 
appareils et machines de l'usine, Pra représente la dépense 
annuelle due à l'amortissement de l’usine. 

» Siz, représente le prix d'installation par watt des transfor- 
mateurs de lusine génératrice et a, leur taux d'amortissement, 


hk, 
(P— as P)ra, représente la dépense annuelle d'amortissement 


des transformateurs de départ. 
» Siz, représente le prix d'installation par watt d’un transforma- 
teur de la station réceptrice et a, le taux d'amortissement, 
[r-t u ipy k, k kik p_ (-5 ss) | ma, 
100 


100 : 


représente la dépense annuelle d'amortissement des transforma- 
teurs d'arrivée. 

» La dépense de la ligne se compose de deux parties : l'une com- 
prenant en particulier les poteaux et isolateurs, etc. si la ligne est 
aérienne; en travaux de tranchée, etc. si la ligne est souterraine, et 
qui ne dépend pas de la section de la ligne, l’autre comprenant la 
ligne elle-mème proportionnelle à la section; chacune d'elles est 
proportionnelle à la longueur. | 

» Nous écrirons la premiere mlb + ml; la seconde sera Nnlsb : 


ml représente la dépense d'installation des poteaux; 

b le taux d’amortissement; 

m'i la dépense d’entretien et de surveillance; 

n le prix de l’unité de volume du cuivre à pied-d'œuvre. 


» Soitp la dépense d'exploitation par watt-heure produit à l'usine; 
en évaluant la puissance en watts et le temps en heures, PTp repré- 
sente la dépense de production de l'énergie annuelle à lusine; soit 
G les frais généraux de l'usine. La dépense annuelle est représentée 


par 
kı 
— D —— 
ASP(Tp + re) +(P oP) ma 
alpa ATG pap Mes cf os PENNE, | os 
100 a 100 S ne 


+ mlb + m'l + Nnlsb + G. 
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» La recette annuelle provient uniquement de l'énergie vendue. 
» Soit p, le prix de vente du watt-heure, la vente de l’énergie 
produira une somme 


A +772 
|P- "thp iip (i 2k) Tp. 
- 400 100 l 100 S 


» Le bénéfice de l’entreprise sera donc 


z PRE P 2 
B=|P- ft Ap at P—(1— a) ee | Tp, 
100 aa 100) s … 
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— P(Tp + na) —(P— A P) ma 
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(1) 


— mlb — m' l — Nnisb — G. 


» Densité la plus profitable. — Dans une usine qui fonctionne, la 
puissance génératrice P est donnée ainsi que la tension de trans- 
mission; on connait également les lignes et les appareils qui utilisent 
le courant fourni par le secondaire du transformateur d’arrivée, par 
suite, le facteur de puissance g; le courant če qui passe dans les 
lignes est donc déterminé par la formule 


P= Uae: 


» Remarquons que, d’autre part, le prix de vente de l'énergie, le 
prix d'installation des machines et des transformateurs, les dé- 
penses d'exploitation, la durée moyenne d'utilisation, la résistivité 
de la ligne, sa longueur, le taux d'amortissement, les prix de pose 
et d'entretien sont connus ou fixés pratiquement; la seule variable 
dans cette équation est la section s. 

» Le bénéfice de l’entreprise dépendra donc uniquement du choix 
de la section de la ligne, si Fon se donne la tension. Il s’agit de 
rendre minima la somme .& des termes soustractifs qui dépendent 
de la section s, c’est-à-dire 


ka \ Nrl? 
LV (: — i) - ( Tp,— r:4a3) + Nnlsb. 


» Les deux termes de cette somme ont un produit constant, par 


suite, la somme est minimum quand les termes sont égaux, c’est- 
2° SÉRIE, Tome 1V, 1904. — N° 36. 28 


à-dire lorsque l’on a 
(2) (1-2) Ari AE Pp a E NALD, 


on en déduit la section la plus profitable pour le transport de l'énergie 


k, 
(— a)r TP; — T3243) 
(3) s= + — 


‘ i . 
» SI nous remarquons que = est le courant moyen qui passe par 


unité de section, c'est-à-dire la densité moyenne du courant d= ~; 


nb 


(4) sa (oie) 


6 
» Remarquons que - Ae varie de — à -z> c'est-à-dire est négli- 


geable devant l’unité, qu’en outre r,4,, amortissement et entretien 
des transformateurs d'arrivée par watt, est négligeable devant le 
prix de vente Zp, de l’énergie produite par watt en une année, 
c'est-à-dire devant le prix du watt-an engendré et la condition la 
plus favorable pour le transport de l’énergie devient : 


r2 
(5) Nalsb = oe Tp, 


et la densité la plus profitable de transmission de l'énergie 


nb 
e dir 


» L’équation (5) nous amène à énoncer les conditions optima de 
transmission de l'énergie sous la forme suivante : 


» Lorsqu'on se donne la tension de transmission de l'énergie au 
départ des lignes et la puissance installée a lusine, la section la plus 
profitable a donner aux lignes de transmission est telle que le prix de 
vente d'une quantité d'energie égale à l'énergie perdue en ligne est 
égale à l'amortissement des câbles qui la constituent. 


 » Cette règle s'applique aussi bien au courant continu, car la 
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formule qui donne la densité la plus profitable ne fait pas intervenir 
les transformateurs. 

» Pour une ligne en cuivre à 25oofr la tonne qui coûterait 
n = 22,5ofr le kilomètre de fil de ligne aérienne de 1 mmq de sec- 
tion, amortie au taux b= 0,08, r étant pris égal à 20 ohms par 
kilomètre et par millimètre carré de section, les densités les plus 
profitables seraient | 


0,948 avec un prix de vente du kilowatt-an engendré de 100 fr 


0,774 3 a 150 — 
0,67 — — 200 — 
0,54 — — 300 — 
0,424 — — 500 — 
0,358 _ — 700 — 
0,300 — — 1000 — 


» Dans le cas de cables isolés pour canalisations souterraines, 


dont le coût est double, on voit que les densités sont y2 fois plus 
grandes, c’est-à-dire 1,34 pour une usine qui vendrait l’énergie 
à 100 francs le kilowatt-an : 


1,09{ avec un prix de vente du kilowatt-an engendré de 150 fr 


0,94 — — 200 — 
0,77 — — 300 — 
0,60 — — 500 — 
0,424 — — 1000 — 


» On se fera une idée du prix du kilowatt-an engendré par les 
exemples suivants : 

» Une usine pour éclairage et force motrice qui a une durée 
d'utilisation de 1000 heures et vend son énergie au prix moyen de 
0,75 fr le kilowatt-heure produit le kilowatt-an engendré à 75ofr. 

» Avec un prix de vente moyen de o, 50 fr, le kilowatt-an revient 
à 300 fr. 
=» Une usine pour force motrice dont la durée d'utilisation serait 
de 2000 heures et qui vend le kilowatt-heure à o,3ofr, vend le 
kilowatt-an engendré à 600 fr; au prix de o,1o fr le kilowatt-heure, 
le kilowatt-an engendré revient à 200 fr; remarquons, en passant, 
qu'une durée d'utilisation de lusine génératrice de 2000 heures 
correspond à la marche pendant 3000 heures d’une usine réceptrice 
aux $ de sa charge nominale, de sorte que le prix de vente du kilo- 
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watt-an engendré est égal au prix de vente du kilowatt-an nominal 
installé à l’usine réceptrice fonctionnant dans ces conditions. 


» Comparaison avec la densité la plus économique. — On choisit, 
en général, pour densité de courant de transmission de l'énergie, 
la densité la plus économique de Lord Kelvin, celle qui conduit 
au minimum de dépenses annuelles; cette densité est 


d'— nb | 
EH \ r(Tp+ra+ na) 


Tp est la dépense d'exploitation par watt-an produit à l'usine; 

ra + —,a, est la dépense annuelle d'amortissement de l'usine (gé- 
nérateur, transformateur de départ) ; 

TIp+ta-+t,a, est donc la dépense totale de production du watt- 
an à lusine. 


» On voit que la densité la plus favorable est plus petite que la 
densité la plus économique; celle-ci est indépendante de la longueur 
de la ligne et de tous les frais, généraux et divers, autres que ceux 
de lusine génératrice; la densité la plus favorable dépendant du 
prix de vente, par suite, implicitement, de la longueur de la ligne, 
des frais généraux, etc., différera notablement de la densité la plus 
économique dans le cas de transports à longue distance, où la ligne 
coûte relativement cher par rapport au reste de l'installation; c’est 
ainsi que certaines usines fonctionnent à une densité de courant 
économique sensiblement double de la tension la plus profitable, 
de sorte que ces entreprises auraient intérêt à doubler leurs lignes. 


» Influence d'un écart de densité avec la densité la plus profitable. 
— Remarquons qu’une usine qui se développe installera de nouvelles 
unités génératrices et de nouvelles lignes au fur et à mesure de ses 
besoins. 

» Si, avant l'installation d'une nouvelle unité à lusine généra- 
trice, la durée d'utilisation est 7, immédiatement après l'installation 
de cette unité, la durée moyenne d'utilisation 7, devient plus petite, 
T, car l'énergie à fournir n'ayant pas changé, la durée moyenne 
d'utilisation est telle que la puissance P devenant P,, 


Pr =P T 
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la densité la plus favorable croitra donc avec le développement de 
l'usine. | 

» Il faut remarquer que c’est avant l'introduction de la nouvelle 
unité génératrice que la densité doit être le plus faible, et après 
l'introduction que la densité doit être le plus forte; cette consé- 
quence est conforme à ce qui se passera en pratique, à mesure que 
la puissance installée deviendra plus grande ; la puissance transportée 
le devient aussi et, par suite, la densité du courant augmente avec 
la puissance installée. Cette densité étant variable au fur et à mesure 
du développement de l’usine, on aura intérêt à installer un nombre 
de plus en plus grand de lignes au fur et à mesure des besoins et l'on 
choisira judicieusement la densité la plus économique pour un stade 
déterminé du développement de l'usine. 

» On aura donc une certaine latitude dans le choix de la densité 
de transmission et l’on pourra la choisir de façon qu’elle soit sensi- 
blement voisine de la densité la plus profitable pendant toute la 
phase de développement de l'usine. 

» Les densités que nous avons trouvées sont des densités moyennes 
annuelles ; à certains moments et à certaines saisons, en hiver 
par exemple, dans les premières heures de la soirée, la puis- 
sance demandée à une usine d'éclairage sera notablement plus 
grande qu en été et, par suite, la densité du courant à ces moments 
sera notablement plus grande que la densité moyenne; il faut que 
ces densités instantanées ne soient pas supérieures à celles que le 
conducteur peut supporter sans danger pour ses qualités méca- 
niques. Les densités les plus profitables qui conviennent aux trans- 
ports d'énergie sont, en général, très inférieures à ces densités 
dangereuses; il n’y a donc que de bonnes raisons pour installer les 
transmissions d'énergie conformément aux indications fournies par 
les considérations économiques précédentes. 

» Les considérations suivantes rendent compte de l'importance 
du choix de la densité du courant de transmission de l'énergie. 

» La somme des termes variables avec la section qu’il faut défal- 
quer des recettes se compose de deux termes qui sont égaux quand 
cette somme est minimum, c'est-à-dire quand on adopte la densité 
de courant la plus profitable. L’intensité du courant étant donnée, la 
section du cuivre est inversement proportionnelle à la densité de 
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courant, puisqu'on à | 
i. ds. 

» Le déficit des recettes étant, d'autre part, une somme de deux 
termes dont l'un est proportionnel, l’autre inversement propor- 
tionnel à cette section, on voit tont de suite que les deux termes 
étant égaux pour la densité la plus profitable et la somme égale au 
double de l’un d’entre eux, l’un des termes devient double et l’autre 
moitié, lorsque la densité devient deux fois plus grande ou plus 
petite que la densité la plus profitable. Les charges annuelles aug- 
mentent, de ce fait, de la moitié de l’amortissement du cuivre em- 
ployé avec la densité la plus profitable. 

» Si la densité usitée ne diffère que du tiers de la densité la plus 
profitable, le transport de l'énergie ne coûte, en plus, que + de 
l'amortissement du cuivre nécessaire avec la densité la plus profi- 
table; pour des densités de plus en plus voisines de la densité la 
plus favorable, l'écart tend à s’évanouir. 


Tension la plus profitable. 


» Lorsqu'on considère les divers facteurs qui interviennent dans 
les formules de la densité la plus profitable, on remarque que 
l'amortissement des transformateurs n’influe que très faiblement 
sur la valeur de Ja densité la plus profitable. Si l'on vend l'énergie 
au prix tres minime de o,o6fr le kilowatt-heure, le kilowatt-an 
engendré de 2000 heures revient à 120 fr; même au prix moyen de 
100 fr le kilowatt installé, l'amortissement des transformateurs par 
dixieme ne peut donc modifier notablement la densité la plus profi- 
table. Cette densité étant choisie, on peut se poser cette question : 
quelle est, pour un transport d'énergie à une distance donnée, la 
tension la plus profitable de transmission ? 

» Lorsqu'on transmet l’énergie par transformateurs au départ et 
à l’arrivée, les génératrices étant choisies, on sait que le rendement 
de la ligne est d’autant meilleur que la tension de transmission 
est plus élevée, mais le prix des transformateurs, au départ et à 
l’arrivée, croit avec la tension choisie; on conçoit donc qu'il existe 
une tension optima pour le transport. Avec les notations précé- 
dentes, le prix d’un transformateur peut se mettre sous la forme 


Pr, + À, 
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A étant l'augmentation de dépenses provenant de l'accroissement 
du prix dû au voltage; elle peut s’écrire 


A = Pr, fu, 


où U est la tension de transformation, fun facteur de proportionna- 
lité qui dépend de la construction et du constructeur de transforma- 
teurs. 

» Si v, représente le prix d'installation du watt de transformateur 
pour un rapport de transformation égal à l'unité et si U est exprimé 
en volts, f représente l'accroissement relatif de prix par watt et par 
volt. Px, fU est l’augmentation de prix du transformateur de puis- 
sance P, si le voltage augmente de U. 

» Le bénéfice de l’entreprise devient alors, en remplaçant & par 
sa valeur ds, 


Lies Het Me (: = =) Mr | Tp, 


100 o 100 
ky 
ay | P(e Tp) (P— $ P) ma + fui) 
— p— Mths p ah p (1— $) Wise Taaa (1 + fU) 
100 PE 100 


\ — mlb— m'l— Nnlsb— G, 


avec la relation 
(2) | (P—<3 


06 P) =U SO. 


» Il s’agit, en définitive, de déterminer une valeur approchée de 
la tension. Nous simplifierons légèrement le problème de la façon 
suivante : 

» Dans les relations (1) et (2), U, et U, sont des variables diffé- 
rentes. Nous confondrons U, et U, avec une tension moyenne J. Le 
problème se ramène alors au suivant : rendre minimum la somme 
des termes de la somme (1) contenant les variables s et U, c'est- 
à-dire 

B= (: — f) Nrlso?( Tp, — Ta) + (P— Ay P) Ta, fU 
100 100 


ky ky 


100 
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» Nous ne faisons pas figurer le terme (1 — =) Nrisè?r,a, fU, 


car il contient le produit des variables sU qui est constant d’après (2). 
» Si l’on transmet l’énergie à la densité la plus favorable 6, on a 
la relation 


k 
(: — re) TO (TP;— Tia) = nb, 
de sorte qu’il s’agit de rendre minimum 


2Nnlsb + LP a mat Pi ME oe ot) maa] 10 


100 100 100 


Cette somme se composant de deux termes dont le produit est con- 
stant, est minimum quand les deux termes sont égaux, c’est-à-dire 


en négligeant at et a. devant l’unité, quand ona 
(3) 2Nnlsb = P (Tidi + Ta) f U. 


» Si l’on remplace P en fonction de sa valeur P = Usòg, on voit 
que la tension la plus profitable pour la transmission de l'énergie 
devient 


2 Nnlb 
M VN) Ge a 


» La tension la plus profitable est en particulier proportionnelle a la 
racine carrée de la distance et indépendante de la puissance, si elle ne 
fait pas varier le prix des transformateurs. 

» La condition (3) peut s’énoncer ainsi : si l’on se donne la den- 
sité du courant à transmettre, la tension la plus favorable de transmis- 
sion de l'énergie est telle que l'amortissement de l'augmentation de 
prix des transformateurs de départ et d'arrivée dú a l'accroissement de 
la tension est égal au double de l'amortissement des câbles qui trans- 
mettent le courant. 

» Lorsqu'on consulte les catalogues des constructeurs ou ces 
derniers eux-mêmes, on constate que le facteur f varie suivant les 
circonstances de 2 x 107% à 1,6 X 107°. 

» Nous supposons que l’on transmette l'énergie par courants 
triphasés avec un facteur de puissance 0,75, de sorte que 


g = 0,79 X V3=1,3, 
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avec N = 3 fils de ligne en cuivre à 2500 fr la tonne à pied-d'œuvre, 
c'est-à-dire 22,50 fr le kilomètre de fil de 1 mmq de section amorti 
au taux b = 0,08. 

» Dans le premier cas, c’est-à-dire pour f = 2 1075 et pour une 
distance de 1 km, avec la densité 1, la tension de transmission entre 
fils d’un système triphasé est de 7825 volts, avec des transforma- 
teurs au départ et à l’arrivée amortis au taux a, = a, — 0,1 reve- 


Ti + Te 


nant à un prix moyen de = 3o fr le kilowatt installé. Elle est 


de 4265 volts avec des transformateurs à roo fr le kilowatt moyen et 
de 3011 volts avec des transformateurs à 200 fr le kilowatt moyen 
installé. On voit donc qu’avec des transformateurs de cette construc- 
tion, la tension la plus profitable est, dans la grande majorité des 
cas, bien au-dessous de la plus haute tension physiquement et pra- 
tiquement réalisable. Ce ne sont pas les conditions physiques qui 
limitent la tension, mais les conditions économiques. 

» Au contraire, si l’on adopte des transformateurs de la seconde 
construction où f= 1,6 X 107° avec la densité 1, la tension de 
transmission à 1 km est de 27 ooo volts, avec des transformateurs au 
prix moyen de 3ofr le kilowatt. Elle est de 15 000 volts avec des 
transformateurs au prix moyen de roo fr et de 10 660 volts avec des 
transformateurs au prix moyen de 200 fr le kilowatt. 

» Dans ces conditions, i est rationnel, pour une distance de quel- 
ques dizaines de kilomètres, d'employer une tension de transmission 
aussi élevée que possible limitée uniquement par les conditions phy- 
siques. | 

» Dans le cas où le transport d'énergie se fait par génératrice à 
haute tension sans transformateurs au départ, la tension la plus 
économique prend la forme 


U— 2 NÑ nlb 
— V (nap, + r'a"ps)gd 


la facteur 9, se rapportant à l'accroissement de prix de la généra- 
trice, /, à l'accroissement de prix des transformateurs comme il a été 
défini précédemment. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Swingedauw. 


Digitized by Google 


— 431 — 


NOUVEAU DISPOSITIF DE DYNAMO A TENSION PRATIQUEMENT CONSTANTE 
ET A VITESSE VARIABLE APPLICABLE A L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 


M. Lorre. — « Dans la remarquable conférence que M. Jacquin a 
faite en mai 1902 devant la Société, les généralités de la question 
de l'éclairage des trains ont été étudiées ; nous nous bornerons donc 
à décrire le nouveau système Loppe-Compagnie générale d’ Electricité 
de Creil, que l’on peut classer dans la catégorie de ceux ayant une 


Asa ie De an Sn tn eases 
| 


Srberiole * du courant d cacilalion. 


x mm mw = lÁ 


0 : D, | 
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Fig. 1. — A. Courbe d'intensité du courant en fonction de la vitesse du train. 


B. Intensité d’excitation en fonction de la vitesse du train avec emploi de dévoltrice. 


dynamo dont la vitesse est proportionnelle à celle du train, avec 
réglage électrique de la tension. 

» La dynamo génératrice est actionnée par un des essieux de la 
voiture et une batterie d’accumulateurs assure éclairage pendant 
les arrêts et pendant les périodes où la vitesse du train est inférieure 
à la vitesse V, pour laquelle la dynamo doit entrer en fonctionne- 
ment. 

» Pour obtenir la constance absolue de la tension de la dynamo 
pour toute vitesse du train supérieure à V,, il faudrait (cette 
dynamo travaillant dans la partie en ligne droite de sa caractéris- 
tique à vide et en faisant abstraction de la réaction d’induit) que 
l'intensité de son courant d’excitation varie en raison inverse de la 
vitesse. 

» Si l'on trace (fig. 1) la courbe donnant l'intensité du courant 
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en fonction de la vitesse du train (ou du nombre de tours par 
minute de la dynamo, qui lui est proportionnel) on obtient une 
branche d’hyperbole équilatere. 

» Supposons que l’on ait à sa disposition une source à potentiel 
constant (par exemple une batterie d’accumulateurs de grande 
capacité, fournissant un courant de faible intensité) et que l'on 
branche (fig. 2) le circuit d’excitation de la génératrice aux bornes 


ann 


Fig. 2. — SCHÉMA DU MONTAGE DE LA DÉVOLTRICE. 


de cette source. Si l’on intercale dans ce circuit l’induit d'une 
petite dynamo auxiliaire B, dont la vitesse est également propor- 
tionnelle à celle du train (elle peut, par exemple, être montée sur 
le même arbre que la génératrice) de manière que sa tension soit 
opposée à celle de la batterie, c'est-à-dire qu'elle agisse comme 
dévoltrice ; dans le cas où son excitation reste constante, sa tension 
est proportionnelle à la vitesse du train. 

» La tension agissant dans le circuit d'excitation de la génératrice 
et par conséquent l'intensité du courant d’excitation, diminuera 
dans ce cas proportionnellement à la vitesse du train. L’intensité 
d’excitation en fonction de la vitesse du train sera représentée (fig. 1) 
par une ligne droite inclinée AB. OA représente l'intensité du cou- 
rant d’excitation quand la dynamo auxiliaire ne fonctionne pas et 
ab, l'intensité du courant dans le circuit dans le cas où la dynamo 
auxiliaire tournant à la vitesse correspondant a la vitesse V, du 
train agirait seule dans ce circuit. En choisissant convenablement 
la résistance du circuit d’excitation de la génératrice et l'excitation 
de Ja dynamo auxiliaire, on peut faire en sorte que la droite AB 
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coupe la branche d’hyperbole en deux points correspondant aux 
vitesses V’ et V” du train. 

» Il est facile de voir que dans ces conditions, tant que le train 
a une vitesse comprise entre V, et V’, la tension de la génératrice 
est inférieure à la normale; quand la vitesse du train est comprise 
entre V’ et V” la tension est supérieure à la normale et à partir de 
la vitesse V” la tension devient inférieure à la normale; elle s’annule 
pour une vitesse correspondant à OB puis s’inverse. 

» Par ce moyen, tant que la vitesse du train ne dépasse pas une 
valeur donnée, on obtient un certain réglage de la tension. 

» Dans le cas où la tension aux bornes de la source varie avec la 
tension aux bornes de la génératrice, par exemple quand la batterie 
est chargée par la dynamo, la régulation est moins bonne si l’excita- 
tion de la dynamo auxiliaire reste constante. On peut cependant 
arriver à un réglage convenable, en faisant en sorte que la tension 
de la dynamo auxiliaire dévoltrice croisse en même temps que la 
tension de la génératrice (ou de la batterie). 

» Pour cela on a deux moyens à sa disposition : 

» 1° On peut-brancher l'excitation de la dynamo dévoltrice aux 
bornes de la batterie. 

» 2° On peut faire circuler le courant de charge de la batterie 
dans l’enroulement d’excitation de la dévoltrice. 

» On peut au besoin combiner les deux systèmes, c’est-à-dire 
employer pour la dévoltrice les deux genres d’excitation. 

» Le second mode de réglage donne une régulation excellente ; 
en effet, l'intensité du courant de charge d’une batterie croit beau- 
coup plus rapidement que la tension aux bornes, de sorte que le 
dévoltage est tres énergique quand la tension de la dynamo tend à 
croitre. Si l’on désigne par U la tension de charge, par E la force 
contre-électromotrice de la batterie, par r sa résistance intérieure 
et par / l'intensité du courant, on a 
U—E. 


r ? 


| 


comme à un moment donné E et r peuvent être considérés comme 
des constantes et que la valeur de r est très faible par rapport à 
celle de E, on voit que Z augmente beaucoup plus rapidement que U. 
En pratique quand la tension aux bornes d’un élément passe par 
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exemple de 2, 20 à 2, 42 volts, c’est-à-dire augmente de 10 pour 100, 
l'intensité du courant de charge est plus que doublée. 
» Le schéma de la figure 3 montre l'installation du système de 


Fig. 3. — SCHEMA DU SYSTÈME DE REGULATION. 


régulation, À est la dynamo génératrice et B la dynamo auxiliaire 
dévoltrice montée sur le même arbre. La courbe z de la figure 4 
donne la variation de l’intensité du courant fourni par la dynamo, 
la courbe 4, l'intensité du courant de charge de la batterie, la diffé- 
rence entre les deux courbes représentant l'intensité i du courant 
d’excitation de la génératrice, en fonction du nombre de tours de 
l’arbre des dynamos. Le système commence à fonctionner pour 
340 tours à la minute (ce qui correspond à une vitesse du train 
d'environ 17 km à l'heure, en admettant un rapport de 3 pour les 
vitesses de l'essieu et de l'arbre). On voit que l'intensité du courant 
de charge à partir de 1600 tours par minute (correspondant à une 
vitesse du train de 80 km à l'heure), péut être considérée comme 
pratiquement constante. L’essai entrepris sur le groupe provisoire 
a été poussé jusqu’à 2600 tours par minute (correspondant à une 
vitesse du train d'environ 130km à l'heure). En faisant varier le 
rapport des diamètres des poulies de transmission, on peut faire en 
sorte que le système fonctionne pour d’autres vitesses du train. 
A des vitesses supérieures l'intensité a tendance à baisser, mais 


AR 


très légèrement. Il ne peut naturellement se produire ni annulation 
ni inversion du courant et de la tension. 

» En employant tout simplement ce système de régulation, on 
voit que l’on peut maintenir l'intensité du courant de charge prati- 
quement constante, mais on ne peut proportionner la quantité 
d'électricité fournie à la batterie pendant les périodes où le train a 
une vitesse supérieure à V, à la quantité d'électricité qu’elle doit 
fournir pendant les périodes où la vitesse du train est nulle ou infé- 
rieure à V,, c’est-à-dire que l'intensité du courant de charge est 
fixée une fois pour toutes. Un dispositif très simple permet de faire 
varier à volonté l'intensité du courant de charge; il consiste à 
brancher, en dérivation (comme il est indiqué en pointillé sur la 
figure 3), entre les bornes a et b de l’enroulement d’excitation de 
la dynamo auxiliaire dévoltrice, un conducteur dans lequel un 
rhéostat RA est intercalé. 

» L’intensité z, du courant d’excitation de la dynamo dévoltrice 
reste encore pratiquement constante, mais il passe en méme temps 
dans la dérivation un courant dont l'intensité č, est à chaque instant 
proportionnelle à z,, le rapport de proportion dépendant du rapport 
de la résistance de l’enroulement à celle du rhéostat d’excitation. 

» Sir, est la résistance de l’enroulement d’excitation, et r, celle 
du rhéostat, ona: 


rili faites l = —— 


» L’intensité du courant de la dynamo (dont une partie peut servir 


a l'éclairage et une autre partie sert à l'excitation de la génératrice) 


à à à. + CET 
est donc b= t+ 1, = t, — 


» elle varie donc proportionnellement 
2 


àl, et, à partir d’une certaine vitesse du train, elle reste aussi 
pratiquement constante. On est maitre, en agissant sur le rhéostat, 
de faire varier à volonté la valeur de #,. La courbe z’ de la figure 4 
donne l'intensité du courant fourni par la dynamo, la courbe ¢, l'in- 
tensité du courant de charge de la batterie en fonction de la vitesse 
du train (la différence entre i, et ¿ donne l'intensité 7, du courant 
d’excitation) pour une résistance fixe du rhéostat. 

» L’intensité i, peut varier de o (le circuit dérivé étant coupé) 
à un maximum pratique quelconque pour lequel la résistance du 
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rhéostat est minimum, on est donc absolument maitre de l’inten- 
sité du courant de charge. Le circuit d'éclairage étant dérivé des 
bornes de la batterie, si l’intensité du courant, dans ce circuit, reste 
constante (c’est-à-dire dans le cas où on n’éteint pas la lampe, ou 


bien quand une lampe éteinte est remplacée par une résistance 


Jniensiles des courants en amperes 
a = 3 


+ 4600 


Jlombre de tours par minule de l'arbre de la dynamo. 


Fig. 4. — COURBE DES INTENSITES EN FONCTION DE LA VITESSE DU TRAIN. 


équivalente), on peut, pour un parcours donné de la voiture, con- 
naissant le nombre d’heures pendant lesquelles la batterie doit 
assurer seule l'éclairage, et le nombre d’heures pendant lesquelles 
la recharge peut étre effectuée, régler la résistance du rhéostat de 
manière que l'intensité z, + 7, soit égale à l'intensité 2, nécessaire 
pour l'éclairage, augmentée de lintensité nécessaire pour la 
recharge 2;, et celle & nécessaire pour l'excitation de la génératrice. 
On a alors i =t, + i= 4+ i+ te et ï est pratiquement constant, 
ie et ų restent constants, 4, est constant, et l’on est sûr de la quantité 
dont la batterie se recharge. 

» Dans le cas où l’on peut éteindre des lampes, ų n’est plus 
constant, et le courant de charge, dont l'intensité est z}, peut varier 
dans d'assez grandes proportions. Pour remédier à cet inconvé- 
nient, on a adopté les dispositions suivantes, avec lesquelles, du 
reste, la régularité de la tension aux lampes est plus grande. 

» L'un des conducteurs principaux du circuit d'éclairage ( fig. 5) 
est relié directement au pôle d de la batterie, tandis que l’autre 
conducteur principal est relié d’une part au pôle c de cette dernière 
par l'intermédiaire d'un interrupteur I,,, et, d'autre part; directe- 
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ment au point c du circuit de la dynamo en avant de l'enroulement 
d’excitation ab de la dynamo auxiliaire. Quand l'interrupteur I,,, est 
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Fig. 5. — SYSTÈME COMPLET DE REGULATION. 


A. Dynamo génératrice. 

B. Dynamo auxiliaire dévoltrice. 

D. Disjoncteur à maximum. 

Ji Interrupteur actionné par l'appareil à force centrifuge dès que legtrain se met 

en marche (ou au besoin maneuvré à la main). 

I. Interrupteur général manœuvré à la main, 

1,,. Interrupteur actionné par Vappareil à force centrifuge servant de conjoncteur- 
disjoncteur. 

7,:. Interrupteur actionné par l'appareil à force centrifruge rompant la communication 
directrice entre la batterie et le circuit d'éclairage quand la vitesse! y, est 
atteinte. 

1,,. Iaterruptour de secours manœuvré à la main. 


fermé, l'éclairage de la voiture est assuré par la batterie; quand, 
est ouvert, l'éclairage est assuré directement par la dynamo, et 


2° Sénat, Tous IV, 1001. — 3° 36. 29 
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indépendamment de la régulation. L’intensité du courant d’éclairage 
peut donc alors varier, tandis que l'intensité du courant de charge 
de la batterie reste constante. 

» L’interrupteur I, est installé de telle sorte qu'il reste fermé 
tant que la vitesse du train est inférieure à V,, et qu'il soit ouvert 
automatiquement pour des vitesses supérieures. V, est un peu plus 
grand que V,, vitesse à laquelle la dynamo entre automatiquement 
en fonctionnement. Donc, aux arrêts et tant que la vitesse du train 
n'a pas atteint la valeur V,, l'éclairage est assuré par la batterie ; 
entre les vitesses V, et V, (très voisines), il est assuré simultané- 
ment par la batterie et la dynamo, et,"pour des vitesses supérieures 
a V}, par la dynamo seule. 

» Comme la tension de la batterie en charge et par conséquent 
celle de la dynamo est plus élevée que la tension lors de la décharge, 
on intercale dans le conducteur ef reliant directement le circuit d’é- 
clairage à la dynamo une résistance r, provoquant une légère chute 
de tension, de sorte que la tension aux lampes varie très peu. 

» Dans le cas où l’on doit pouvoir éteindre des lampes, au lieu de 
disposer un conducteur unique, ef, on installera un réseau partant 
du point f et aboutissant aux lampes. Sur chaque branche desservant 
des lampes devant fonctionner simultanément on disposera une 
résistance appropriée. La chute de tension est alors la même pour 
toutes les lampes, quel que soit le nombre de ces dernières allumées. 

» Il est bon d’employer le dispositif d'éclairage direct par la 
dynamo même dans le cas où l'intensité reste constante dans le 
circuit d'éclairage, car on a une plus grande régularité de tension 
aux lampes. 

» Ilya lieu de remarquer que la régulation a aussi bien lieu quand 
la vitesse du train est inférieure à V, que quand elle lui est supérieure. 
En effet, si la tension de la dynamo tend à baisser, l'intensité du 
courant de charge diminue, de sorte que le dévoltage diminue et l'in- 
tensité du courant d’excitation de la dynamo tend à croitre. Si la 
batterie se décharge dans la dynamo, la dynamo auxiliaire devient 
survoltrice et ajoute sa tension à celle de la batterie pour l'excitation 
de la dynamo, ce qui tend à relever la tension de celle-ci. 

» Il n’y a donc aucun danger à craindre, même dans le cas où la 
disjonction se ferait à une vitesse bien inférieure à V, et l’on peut 
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employer un appareil basé sur l’action de la force centrifuge pour 
commander automatiquement l'interrupteur /,, servant de con- 
joncteur disjoncteur. On obtient ainsi un appareil mécanique plus 
robuste, d’un fonctionnement plus sûr et revenant bien meilleur 
marché qu’un conjoncteur-disjoncteur à commande électrique; le 
même appareil actionne l'interrupteur /,, rompant, quand la vitesse 
V, est atteinte, la communication directe entre la batterie et le 
circuit d'éclairage et peut au besoin commander l'interrupteur du 
circutt d’excitation de la dynamo. 

» L'appareil à force centrifuge est construit de la manière suivante: 
Un régulateur à boules est monté sur le prolongement de l’arbre des 
dynamos et l’action de la force centrifuge est combattue par un 
ressort R (fig. 6). Quand la voiture est en marche, l’action de la 


Fig. 6. — RÉGULATEUR A FORCE CENTRIFUGE. 


force centrifuge fait déplacer plus ou moins de gauche à droite l'ex- 
trémité AB de l'arbre, qui tourne. Autour de cette partie de l’arbre, 
est disposé un manchon # monté à billes, qui participe au mou- 
vement de translation longitudinal mais n’est pas entrainé dans le 
mouvement de rotation ; ce manchon porte en principe deux couteaux 
Cet F. Le couteau C peut relier deux pièces de contact Det E et le 
couteau F deux pièces G et H. Les pièces Det E et le couteau C 
constituent l'interrupteur Z, remplissant l'office de conjoncteur- 
disjoncteur et les pièces G et Het le couteau F, l'interrupteur /,, 

» Quand le train est au repos, le couteau Cne touche pas les pièce. 
Det E, il ne vient les relier que quand, sous l’action de la force cen- 
trifuge, le manchon s’est déplacé de la longueur ab, l'interrupteur 
In, est alors fermé. Au repos G et H sont reliés par le couteau C, et 
le contact ne cesse que quand le manchon s’est déplacé de la longueur 
cd, un peu plus grande que ab. 
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» Le déplacement ab du manchon correspond à la vitesse V, de la 
voiture et le déplacement cd, à la vitesse V}. 

» Il faut naturellement que la tension de la dynamo soit opposée 
a celle de la batterie, quel que soit le sens de marche de la voiture. 
On peut arriver 4 ce résultat de diverses manieres: par exemple en 
faisant en sorte que les balais des deux dynamos se déplacent de 
180 degrés quand le sens du mouvement de la voiture s’inverse; 
l'adoption de ce système présente l'inconvénient d'exiger que les 
balais exercent une forte pression sur les collecteurs, afin d'être à 
même d'entrainer les couronnes porte-balais; il en résulte un grand 
échauffement des collecteurs et une forte usure des balais. 

_» Nous avons préféré inverser les connexions entre les bornes de 
la batterie et les extrémités du circuit d’excitation de la génératrice, 
quand le sens du mouvement de la voiture change. 

» L'inversion s'effectue de la manière suivante : l'extrémité de 
l'arbre de l'appareil à force centrifuge (fig. 6) porte un manchon 
conique B qui pénètre dans un logement pratiqué dans une 
piece À pouvant tourner autour d’un axe placé dans le prolonge- 
ment de l’arbre des dynamos. 

» Le mouvement de la pièce K qui joue le rôle d’inverseur est 
limité de part et d’autre par des butées. Quand la voiture est au 
repos, le ressort R appuie fortement la piece B dans son logement 
conique, et, des que la voiture avance, l'inverseur K est entrainé 
dans un sens ou dans l’autre jusqu’à ce que la butée correspondante 
l'arrête. Suivant le sens du mouvement de la voiture, la pièce K 
s'incline donc d’un côté ou de l’autre, établissant les connexions 
voulues. Dès que la voiture a acquis une vitesse, même faible, 
l’action de la force centrifuge entraine l'arbre AB, de sorte que le 
manchon # ne frotte plus contre la piece A de l'inverseur. 

» Le fonctionnement du système est le suivant: la résistance du 
rheostat RA étant réglée à la valeur voulue, quand on veut assurer 
l'éclairage de la voiture, on ferme à la main l'interrupteur /,,, qui, 
au besoin, peut être disposé de manière que l'on ait dù, au 
préalable, fermer l'interrupteur Z;, du circuit d’excitation de la géné- 
ratrice, de sorte que cette dernière soit immédiatement excitée. 

» On peut également, comme nous l'avons fait pour le groupe 
d'essai que nous avons réalisé, faire fermer et ouvrir le circuit d’exci- 
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tation de la génératrice par l'appareil à force centrifuge, quand le - 
train commence à se mettre en mouvement. 

» Ce dernier mode de procéder a l'avantage de ne pas exiger une 
dépense de courant pour l'excitation lorsque la machine est au repos. 

» Il ya cependant lieu de remarquer que Fon peut faire en sorte 
que i, soit tres faible, même quand la dévoltrice n’agit pas, de 
manière que la dépense de courant pendant les arrêts soit négli- 
geable. Une fermeture à la main du circuit semble préférable, car 
au moment de la fermeture et de la rupture la tension dans le cir- 
cuit a sa valeur maximum. | 

» Quand le train a acquis la vitesse V,, l'interrupteur Z,, se ferme, 
puis quand la vitesse V, est atteinte, l'interrupteur Z,, s'ouvre ct la 
dynamo assure l'éclairage. 

» Les courbes de la figure 7 donnent des intensités z du courant 
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total de la dynamo, ¿č du courant de charge de la batterie, 7, du cou- 
rant d'éclairage et la tension E, aux bornes de la dynamo et £, dans 
le circuit d’éclairage en fonction de la vitesse du train pour une 
valeur donnée de la résistance du rhéostat de réglage. 

» Une augmentation de la tension de la dynamo génératrice n'est 
guère à craindre; en effet, il faudrait pour cela que l'excitation de 
‘la dévoltrice fût interrompue, et alors, en général, le circuit de la 
génératrice serait également interrompu; du reste, dans ce cas, le 
disjoncteur à maximum ouvrirait le circuit ou le plomb fondrait. 
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» Un dérangement à craindre serait celui où le circuit d’excitation 
de la génératrice viendrait à être interrompu, par exemple par 
suite de non contact des balais de la dynamo dévoltrice avec le col- 
lecteur. Dans ce cas la batterie commencerait à se décharger dans la 
dynamo, mais le disjoncteur à maximum ouvrirait alors le circuit et 
la batterie seule devrait assurer l'éclairage. Comme alors, pour une 
vitesse du train supérieure a F,, Vinterrupteur Z,, est ouvert, la 
résistance r serait intercalée dans le circuit d'éclairage et serait nui- 
sible au bon éclairage. On a prévu un interrupteur /,, (représenté 
en pointillé sur le schéma ) qui peut être fermé à la main et rétablir 
la communication directe du circuit d'éclairage avec la bat- 
terie. 

» Dans ce eas, naturellement, on éteindrait toutes les lampes non 
indispensables, de manière que la batterie puisse assurer l'éclairage 
jusqu'à l'arrêt suivant. 

» Quand une voiture aura à assurer un service régulier, on 
pourra régler une fois pour toutes la résistance du rhéostat de 
réglage et ne plus v toucher. Quand le service varie, on règle natu- 
rellement la résistance en conséquence. 

» Sila batterie était sulfatée on pourrait, par exemple, lui faire 
subir pendant toute une journée une faible charge, etc. En somme, 
on est absolument maitre de faire varier la charge dans de grandes 
proportions; elle se maintient alors pratiquement constante. Le 
réglage de la charge est aussi facile, sinon plus facile, que dans le 
cas où elle s’effectue à poste fixe. 

» Les avantages du système sont les suivants : 

» 1° On n’emploie qu'une seule batterie, c'est-à-dire que Fon 
réduit les frais d’entretien, car une batterie, même en ne fonction- 
nant pas tout le temps, se détériore par les vibrations. 

» 2° La batterie peut avoir la capacité strictement nécessaire 
pour assurer l'éclairage pendant les arrêts et les périodes où le 
train n'a pas atteint la vitesse V,; il y a donc économie de poids, de 
prix d'achat et de dépenses d'entretien. D'autant plus que Fon n’a 
pas à craindre de surcharger la batterie et que l’on peut s'arranger 
pour que la charge soit toujours suffisante. 

» 3° On évite l’emploi de conjoncteur-disjoncteur électrique; 
l'appareil à force centrifuge est à la fois d’un prix moins élevé, plus 
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robuste et d’un fonctionnement plus sûr qu'un appareil actionné 
électriquement. 

» Les interrupteurs actionnés par l'appareil à force centrifuge 
sont placés dans de très bonnes conditions de fonctionnement. En 
effet, /,. ferme et ouvre le circuit quand la tension de la dynamo est 
égale à celle de la batterie, c’est-à-dire quand aucun courant ne 
peut circuler. L’interrupteur Z,, est en somme shunté par le con- 
ducteur ef reliant directement la dynamo au circuit d'éclairage. 

» 4° La puissance absorbée par la dynamo est constante quelle 
que soit la vitesse du train, elle n’augmente pas avec la vitesse du 
train comme dans le cas où la régulation est obtenue au moyen d’un 
enroulement série démagnétisant. 

» La seule complication du système est l'adoption de la dynamo 
dévoltrice; mais il y a lieu de remarquer que cette dynamo doit 
avoir une puissance tres faible, quelques watts seulement. On peut, 
en bobinant convenablement les inducteurs de la dynamo génératrice, 
faire en sorte que le courant d’excitation, même quand la dévoltrice 
n’agit pas, ait une valeur tres faible, par exemple un ampere; dans 
ce cas l’intensité du courant quand la dévoltrice agit est tres faible, 
environ un ou deux dixiemes d’ampere, la tension dévoltrice ne 
pouvant atteindre 30 volts, la puissance de la dévoltrice est de 5 
à 6 watts au grand maximum. Le collecteur peut être construit soli- 
dement, et, vu la faible intensité du courant, on peut facilement 
faire en sorte de n'avoir pas à craindre les interruptions de contact 
aux balais. 

» Avec ce système, la courbe de l'intensité du courant d’excitation 
de la dynamo génératrice, en fonction du nombre de tours, se rap- 
proche d’une branche d’hyperbole. Par suite de l'influence de la 
réaction d’induit, l'intensité pour une vitesse donnée varie avec la 
charge de la dynamo; plus la charge est élevée, plus l'intensité 
d’excitation est grande. C'est ce que montrent clairement les 
courbes de la figure 8. La courbe I se rapporte à la charge, à Pin- 
tensité la plus faible sans éclairage, la courbe IT à une forte charge 
avec éclairage simultané et la courbe en pointillé à une charge 
intermédiaire. 

» Les applications du système ne se bornent naturellement pas à 
l'éclairage des voitures de chemin de fer; on peut s'en servir pour 
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l'éclairage par moulin à vent, par roue hydraulique, ete., c'est-à-dire 
dans tous les cas où on a affaire à un moteur dont la vitesse est 
variable. Naturellement, quand la batterie ne doit pas assurer le 
service pendant les périodes de non fonctionnement de la dynamo, 
sa capacité peut être tres faible, le circuit de service étant alors 
directement branché aux bornes de la dynamo. 

» Je ne puis terminer sans dire que lques mots des accumulateurs 
Garcin et Renault, que nous comptons employer. C’est à la suite 
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d’essais entrepris sur les accumulateurs de ce systéme qu'ils ont été 
adoptés. J'ai constaté que la capacité massique rapportée au kilo- 
gramme de poids total atteint 14,6 ampères-heures pour un régime 
de décharge en 7 heures, et 12,4 amperes-heures ponr une décharge 
en 3 heures. 

» J'ai également essayé deux éléments choisis au hasard d’une 
batterie en service depuis 14 mois au régiment des sapeurs-pompiers 
de Paris, batterie ayant fonctionné tous les jours. La capacité de 
ces éléments, dans lesquels aucune plaque n'avait été remplacée, 
u’avait pas baissé de 10 pour roo, pendant cette longue période de 
service, et les plaques étaient en excellent état. Ce fait est da à la 
qualité de la construction de ces accumulateurs d’une partet d'autre 
part aux soins apportés dans l'entretien des batteries par le service 
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technique des sapeurs-pompiers, à la tête duquel est M. le comman- 
dant ingénieur Cordier. 

» Une des caractéristiques des éléments Garcin et Renault est 
l'installation de la prise sy métrique du courant. Le courant de charge 
arrive à la partie supérieure des plaques positives et ressort par la 
partie inférieure des plaques négatives. Afin d'éviter de disposer sur 
toute la hauteur de l’élément un conducteur spécial partant de 
l’électrode négative, ce qui forcerait à augmenter la section du bac, 
le courant passe dans les plaques négatives terminales, renforcées 
sur une certaine largeur à cet effet, comme le montre la figure Q. 
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Coupe transversale. Détail d'une plaque de connexion. 
Fig. 9. — ACCUMULATEURS GARCIN-RENAULT A RÉPARTITION MÉTHODIQUE DE COURANT. 


Les deux plaques négatives terminales (et parfois quand l'élément 
a un grand nombre de plaques, une ou deux plaques négatives 
intermédiaires) portent à leur partie supérieure des queues qui sont 
rcliées entre elles par une barre de plomb horizontale sur laquelle 
est fixée la borne négative de l’élément. 

» En terminant permettez-moi d'adresser tous mes remerciments 
à MM. Rougé et Faget qui ont bien voulu mettre à notre disposition 
un de leurs alterno-redresseurs, nous permettant ainsi de trans- 
former en courant continu le courant alternatif simple du secteur. 
Au moyen du courant continu nous pourrons, comme vous allez le 
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voir, actionner un moteur à vitesse très variable, remplissant le rôle 


d’essieu de la voiture et actionnant par courroie notre groupe 
dessai. » 


M. le Presipent remercie M. Loppé. 


NOTE II. 
(ANNEXE A LA COMMUNICATION DE M. DE MARCHENA.) 


(Etude de la capacité répartie.) 


PREMIER CAS. La résistance est supposée nulle. — Supposons d'abord la résistance 
négligeable et soient : 


À la self-induction par unité de longueur de la canalisation ; 
y sa capacité ; 
w la fréquence des courants considérés. 


La réactance et la capacitance par unité de longueur auront respectivement pour 
valeur 
Aw et yw. 
Soient : 


x la distance d'un point M de la canalisation à l'extrémité libre O (supposée n’alimentant 
aucun récepteur ); 

U et Z la tension et le courant au point M; 

Fy la tension à l'extrémité libre O. 


Nous aurons 


d7 : 
(1) dx = yol, 
(2) = wl, 


Différentions l'équation (2), il viendra 


dc d/ s 
dr? =— ho = — ylw? . 


(3) 


L'intégration de l'équation différentielle 


ae 
i —— 2 7 — 
(3) | Le + PHL 


= AT. = 
donnera 


(4) U = Ceos(y +r Vy). 


En exprimant qu’à l’origine la tension U = £s et que la dérivée 2g est nulle, il vient 


ré = 0, GC = Ey. 
On obtient donc finalement, pour l'expression de la tension en un point M quelconque : 
(5) U = Ecos (hw Viy) 


C'est l'équation d’une sinusoïde. 
On a de même 


6) 1= Eq} mO: 


DEUXIÈME cas. La resistance n’est pas négligeable. — Dans ce cas les courants de 
charge correspondant à chaque élément Ax de la canalisation ne sont plus en phase 
entre eux; de même les pertes de tension aux différents points de la canalisation ne 
son! plus en phase. 

Soient : 


U la tension en un point quelconque M situé à une distance x de l'origine libre O, 
© le décalage du voltage par rapport au voltage Æ, au point initial O, 
a le décalage du courant Z au point M par rapport au même voltage initial Æo. 


Nous aurons les relations suivantes : 


(7) a PS8) = — àw Z sina — 21 cos, 
(8) a 78) =r sina — àw I cos, 
, (Zsinz) E 
(9) — 5, = Yel cose. 
(10) a (7<0s2) = ywl sing. 


En différentiant les équations (7) et (8) il viendra 


d2U/ cos } : 
(11) — rt = — yAw?U couso — rywU sine, 
277 si 
(12) Sa, = rywoli cose — yw? sing. 


Ajoutons ces deux équations après avoir multiplié les deux membres de la seconde 
par l'imaginaire z, nous aurons 


d?(U cos? — iU sing) _ 


dx? 


(13) 


(U cose + iU sing )ywi(r + thw). 


Posons 
U (coso + i sino) = U. 


Nous aurons finalement la relation 


277 | 
(14) TEL = U(r + iw) x iyw 


Pour intégrer cette équation, posons | 
(15) a+ bi = Viru(r + thw). 
On en déduira 
(16) a?— b? = — l'ywt, 


(16) gab= ryw. 


D'où l'on tire 


ai = -[— Aw + Vr? (aw)? |, 
b? — =[ hw + ÿri+ (Aw)? |. 


L’équation (14) peut alors s’écrire 


' d?U. ; 
(14) oa = (a+ bi} U, 
dont l'intégrale générale est 
(17) U, = Celarbilz + C'e-ta+bilx, 
qui peut s’écrire 
(7’) U= Cesx x ebiz + C'eraz x e-bix, 


ebiz = cosbx + isinbx, 


e—biz = cosbr — i sinbz. 


En portant dans (1 7’), il viendra 


(18) U, = cosbr( Ceaz + C'e-22) + isinbc( Cet — C' emar), 
On en déduit 

(19) U cosy = cosbr( Ceat C'est), 

(19°) Using = sinbr( Cet — C'e-az). 


Pour déterminer C et C' exprimons qu’à l'origine, pour x = 0, on a 
U sing = 0, 
U coso = Fo, 


Age 
dc’ 


Ces relations exigeron t 
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On aura donc, en chaque point pour les composantes de la tension, 


E 
(20) U coso = = cos bx (eax + ear), 
roi Eo .. 
(20°) U sing = = sin bx (eax + eat), 


où a et b ont des valeurs définies par (16) et (16); U cosọ s'annule pour les valeurs 
de z annulant cosbr, c'est-à-dire pour 


(21) be = tha = 2 (ak + 1) 


ou 
r=T(ok+nx oe 
2 b 


A ce moment la tension est très voisine de son minimum; elle se réduit à sa composante 
U sing, dont la valeur est alors 


Du E 
Usine = = (eaz — e—az), 


En remplaçant x par sa valeur tirée de (21), il vient 


T a T 
(22) pee a a CRE) 
Quand i- est supérieur à 0,5, l'expression (22) peut s'écrire très sensiblement, 


en développant les radicaux en série et se bornant à la première puissance de —» 
r ee eee E 
(22) Ga Mal) 


et, par suite, 


Tissu 
w —e +> Aw}, 


Usine = À 
i 2 
La partie entre parenthèses est inférieure à 
T r 
A (2 k + 1) da ’ 


expression obtenue en se bornant dans le développement de e7 à la première puissance 


r 
de —- 
Aw 
De telle sorte qu’on a, finalement, 
T r 
C sin Ey —(2k+1)—- 
Les minima correspondant aux valeurs de x satisfaisant à l'équation (21) iront en 
croissant au fur et à mesure que À augmentera. Le premier minimum sera donc de 


beaucoup le moindre. 
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Supposons -— = 0,5 (résistance égale à la moitié de la réactance), on aura très sen- 


siblement : 
Pour À =o 
Premier minimum de U = 0,4 Eo; 


Pour k =: 
Deuxième minimum de U = 1,2 Æo, etc. 


Par conséquent, le second point bas possédera une tension déjà supérieure à la ten- 
sion à l'origine. 
La valeur absolue de la tension est donnée en chaque point par 


U = yU cosy} + (C sine} = 2 V(etr se 24x) 4> (costba— sin? bz). 


Cette équation comprend une partie croissant constamment avec x et une partie 
variant périodiquement entre le méme maximum et le méme minimum; la courbe 
correspondante présentera une série d’ondulations dont les points bas seront espacés 

: T : 
de la demi-longueur d'onde 7 = g’ les voltages en ces points bas allant en croissant 
au fur et à mesure que l'on s'éloigne de l'origine. 


A la limite, cette courbe tendra à se confondre avec la courbe exponentielle U= ens, 


La séance est levée à 10°55™ du soir. 


ERRATA AU BULLETIN DE MAI. 


OBSERVATIONS DE M. BOUCHEROT. 


Page 343, ligne 1, au lieu de ma définition, lire mon affirmation. 
Page 343, ligne 3, au lieu de une bobine, lire cette bobine. 
Page 343, ligne 17, au lieu de C, lire p. 


E | ER 
Page 344, ligne 2, au lieu de n = = ro dire n = AA 
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CORRESPONDANCE. 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS. 


New-York, le 5 mai 1904. 


Monsieur le Président de la Société internationale des Electriciens, 
Paris. 


MONSIEUR, 


J'ai le plaisir de vous soumettre ci-dessous le programme préparé par 
le Comité de Réception de l’Institut Américain des Ingénieurs élec- 
triciens. 

Ce programme a trait à la réception des hôtes officiels du Comité : l’Znsti- 
tution of Electrical Engineers, et les représentants et délégués d’autres 
Sociétés étrangères, se proposant d'assister au Congrès électrique Interna- 
tional de Saint-Louis, du 12 au 27 septembre 1904. 

En vue de fournir aux visiteurs et délégués étrangers assistant au Con- 
grès une occasion favorable de visiter les villes importantes des Etats-Unis 
à l’est du Mississipi, les principaux centres manufacturiers et les diverses 
localités où sont situées nombre des plus grandes Stations centrales 
électriques, l’Institut Américain des Ingénieurs électriciens a projeté un 
voyage circulaire, dont j'ai l'honneur de vous soumettre ci-dessous le 
programme : 


Dimanche, 4 septembre 1904. — Fille de New-York. 


` 


Cette journée sera consacrée à une excursion en bateau à vapeur sur 
Hudson River, si possible jusqu’à West-Point, pour montrer aux voya- 
geurs les beautés de |’Hudson River et les environs de New-York. 


Lundi, 5 septembre. 


Les visiteurs seront recus par les corporations représentant les Indus- 
tries électriques de la ville de New-York, entre autres : visite des Sta- 
tions centrales de la Rapid Transid Subway Company, de la Manhattan 
Railway Co, de la Metropolitan Street Railway Co, de la New-York 


— 452 — 
Edison Co, des bureaux de la New-York Telephone Co et d'autres points 


intéressants pour les Ingénieurs. 
Le soir, réception des visiteurs étrangers sous les auspices de l’Institut 
Américain des Ingénieurs électriciens. 


Mardi, 6 septembre. — Schenectady (N.-Y.). 
Depart de New-York mardi matin pour Schenectady, où les visiteurs se- 
ront reçus par la General Electric Co; départ pour Albany l'après-midi. 
Après-midi, Albany, N.-Y. Départ d'Albany le soir pour Montréal; voyage 


de nuit. 
Mercredi, 7 et Jeudi, 8 septembre. — Montréal (Canada). 


Réception à l’Université Mac Gill, Montréal; visites aux importantes 
Stations centrales du voisinage. Départ de Montréal jeudi soir par bateau 
ou par chemin de fer pour les Chutes du Niagara. 


Vendredi, 9 septembre. — Chutes du Niagara (N.-Y.). 


Visite des Chutes, des importantes Stations centrales et des Industries 


électriques locales. 
Départ vendredi soir pour Chicago, arrivée samedi matin. 


Samedi, 40 septembre. — Chicago (Il). 
Visite des principales Stations centrales et des points intéressants du 
pays. 
Départ de Chicago pour Saint-Louis samedi soir; voyage de nuit. 


Dimanche, 44 septembre. — Saint-Louis (Mo.). 


Repos a Saint-Louis. 
Lundi, 12 septembre. 
A ro® du matin, ouverture du Congrès électrique international, toutes 
sections réunies. 
Mercredi, 14 septembre. 


Séauce spéciale commune à l’Institut Américain des Ingénieurs électri- 
ciens et à l'Institution anglaise des Ingénieurs électriciens, à laquelle 
sont invites tous les visiteurs et hôtes étrangers. 


43, 14, 15 et 16 septembre. 


Tous les jours de g du matin 41> du soir, séances des diverses sections 
du Congrès. 
Samedi, 47 septembre. 
(Après-midi). Séances générales de clôture de toutes les sections du 
Congrès électrique international. 


— 453 — 


(Soirée). Départ de Saint-Louis pour Pittsburg; arrivée dimanche 
après-midi. l 
Lundi, 19 septembre. — Pittsburg (Pa.). 


Réception par la Compagnie Westinghouse et visites aux industries lo- 
cales spécialement intéressantes. 
Départ de Pittsburg lundi soir; arrivée à Washington mardi matin. 


Mardi, 20 septembre. — Washington (D. C.). 


Inauguration du Bureau national des Mesures à Washington et visite 
des points intéressants. 


Mercredi, 24 septembre. — Philadelphie (Pa.). 


Visite des Stations centrales importantes et des points intéressants. 
Départ de Philadelphie pour Boston, par bateau, dans l'après-midi. 
Fall River Lane. 
Jeudi, 22 septembre. — Boston (Mass.). 


Visite des Stations centrales, de Université Harvard, de l’Institut tech- 
nologique du Massachusetts et des points intéressants de la ville. 
Départ de Boston pour New-York, par bateau, jeudi soir. 


Vendredi, 23 septembre. 


Sans affectation particulière. 


Samedi, 24 septembre. 


Dislocation, les uns rentrant par le transatlantique de ce jour, les autres 
restant jusqu'à une date ultérieure. 

Nous comptons que les dames se joindront en graud nombre aux invités. 
Des arrangements spéciaux seront pris pour assurer leur confort. 

Des comités locaux se forment pour guider les excursionnistes, pour- 
voir aux réceptions locales, organiser les visites intéressantes aux divers 
points d'arrêt. 

Suivant le nombre des visiteurs, un ou deux trains Pullman seront mis 
à leur disposition, et l’on espère obtenir que les billets circulaires, au re- 
tour de Saint-Louis, soient valables pour une route plus directe vers New- 
York, ou que la validité en soit prolougée afin de donner la possibilité de 
visiter l'Ouest ou de prolonger le séjour à Saint-Louis avant de revenir à 
New-York. 

Cette excursion nécessitera un séjour aux États-Unis d’au moins trois 
semaines, soit de cing à six semaines en y comprenant la traversée de 
l'Atlantique. 

Prévoyant un voyage presque sans arrèt, sauf la semaine passée à Saint- 
Louis, ce programime donne aux excursionnistes la possibilité de parcourir 
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à peu près complètement les localités à l'est du Mississipi, en y com- 
prenant une visite au Canada. 

On peut évaluer les frais de cette excursion à environ 850 francs par 
tète, tous frais compris, transport, Pullman, hôtels et nourriture. ll faut y 
ajouter 850 francs environ pour la double traversée de l’Atlantique, ce qui 
porte les dépenses totales approximatives du voyage à 1700 francs. 

Nous espérons établir très prochainement un programme plus détaillé 
donnant le coût exact de l’excursion proposée avec la marche à suivre 
pour s'assurer des places. 

L'itinéraire ci-dessus est à peu près définitif, mais il pourra recevoir 
quelques légères modifications, lorsque les projets de réception seront 
plus développés. | 

Nous espérons avoir le plaisir d'accueillir dans notre pays une nom- 
breuse délégation de votre Société, venue pour assister au Congrès Inter- 
national. Un grand nombre de ces délégués se joindront à nous, nous les- 
pérons, pour Vexcursion que nous avons organisée en vue de la réception 
de nos hôtes. 

Nous vous prions d’avoir l’obligeance de nous aviser prochainement du 
nombre approrimatif des visiteurs qui viendrons de votre part. 

J'ai l'honneur, ete. 
ARNOLD, 
Président. 


PÉRIODIQUES ÉTRANGERS. 
MÉMOIRES ORIGINAUX. 


ALLEMAGNE. 


Elektrotechnische Zeitschrift. 


18/2. Calcul des capacités des cables et conducteurs aériens ( fin); L. Lichtenstein. 


— Nouvelle méthode d'essai des huiles; K. Wilkens. — Communication du Reichs- 
anstalt : véritication des compteurs. 
25/2. Installation de Kubel; F. Collischonn. — Télégraphe imprimeur Stieltjes; 


Lindow. — Nécessité de se conformer aux règlements de l’Association allemande; 
S. v. Gaisberg. | 

3/3. Pulsation des commutatrices; R. Elsässer. — Installation... ( fiw); F. Colli- 
schonn. — Le diagramme circulaire au delà du synchronisme; P. Müller. 

10/3. Rendement en service des moteurs de tramways; M. Müller. — Relation 
entre la température et l'émission lumineuse; H. Eisler. 

17/3. Diagramme pour moteur compensé en série; W. Osnos. — Inflammabilité du 
caoutchouc des conducteurs souples; J. Herzog et C. Feldmann. — Prise de terre 
protégée pour les tramways; 4. Frey. — Les nouveaux cables téléphoniques sous- 
marins; Breisiy. | | 

2%4 3. Sur l'emploi des condensateurs dans les mesures de courants alternatifs; 
W. Peukert. — Diagramme du montage en cascade au dela du synchronisme: 
P. Müller. — Forces thermoélectriques dans un fil; F. Schneider. 

31/3. Phasemètre; 4. Grais. — Production de courants purement sinusoïdaux : 
R. Rüdenbersg. 

7/4. Oscillations des alternateurs couplés; 4. Sommerfeld. — Inducteurs à réso- 
nance et leur emploi dans la télégraphie sans fil; G. Seibt. — Rapport sur la protec- 
tion contre les décharges atmosphériques; G. Benischke. 

44/4. Uscillations... (fin); A. Sommerfeld. — Calcul rationnel des réseaux; 
E. Müllendorff. — Nouvelle prise de courant pour chemins de fer. 

21/4. Chute de tension des courants alternatifs dans les rails; H. Behn-Eschenburg. 
Calcul... (suite); E. Müllendorff. — Éléments radioactifs; W. Marckwald. 

28/4. Communication du keichsanstali... (suite). — Prédétermination de ¢ pour les 
moteurs d’induction; H. Hobart. — Télégraphie rapide Donald Murray; 4. Krantz. 

Interrupteurs pour haute tension; Yogelsany. — Télégraphe imprimeur Siemens et 
Halske; 4. Franke. | | 


Central Biatt far Accumulatoren und Elementenkunde. 


1/3. L'accumulateur Jungner à l'Exposition d'automobiles de Paris. 


15/3. Nouvelle batterie primaire pour forts courants; C. Kammelsberg. 

13/4. Influence de la lumière sur la rapidité de formation; G. Rosset. — Éléments 
normaux pour laboratoires techniques; G. Rosset. 

16 5. Elements... ( fiw); G. Rosset. 


AMÉRIQUE. 


Electrical World and Engineer. 


6/2. Longueur d'onde dans les antennes et les circuits fermés; Z. Jves. — Mesure 
des pertes distribuées sur les lignes de transmission; F. Fowle. 

13/2. Changeurs de fréquence à Montréal; B. Behrend. — Détermination graphique 
de l'emplacement d'une station centrale; $. Draissant. 

20/2. Mise à la terre des circuits à potentiel constant; $. Hood. — Essai d'une 
turbine de 1250 kw; 4. Mattice. 

27/2. Comment opérer, avec des locomotives électriques, la traction de trains deux 
fois plus lourds que les trains actuels; W. /eonard. — Une installation mixte à 
Bloomsburg; Z. Levy. — Transmetteurs téléphoniques; 4. Abbott. 

3/3. Numéro d'anniversaire ne contenant que des articles historiques. 

12/3. Prédéterminatiou de la chute de tension des transformateurs ; £. Reed. — Calcul 
des ampères-tours équivalents pour courants simples ou polyphasés; C. Guilbert. — 
Transmetteurs téléphoniques (suite); 4. Abbott. — Choix d'un wattmètre; A. Davis. 
— Méthodes d'exploitation des bureaux centraux (suite); K. Miller et C. Swinton. — 
Calcul des rhéostats de démarrage; F. Meurer et A. Simon. — Même sujet; 
M. Freimark. 

19/3. Turbogénérateurs; F. Niethammer. — Calcul... (suite); C. Guilbert. — 
Construction des regards pour canalisations souterraines ; H. Baker. 

26/3. Turbogénérateurs... (fin); F. Niethammer. — Calcul... (fin); G. Guilbert. 
— Méthodes... (fin); K. Miller et C. Swinton. — Sous-station téléphonique; 
A. Abbott. — Détecteur. 

2/4. Télégraphie et téléphonie simultanées; Z. Hanthon. — Balance (pont) avec 
écran; G. Campbell. — Comparaison entre les machines et les turbines à vapeur sous 
faible charge; J. Seymour. — Sous-station... (suite); A. Abbott. 

9/4. Calcul des Boosters; W. Del Mar. — Commutatrices; F. Baum. — Sous-sta- 
tion téléphonique... (fin); 4. Abbott. 

16/4. Une ligne de transmission à longue portée; B. Wiley. — Décharges latérales 
des électrodes; 4. Dell. — Rendement des transformateurs à potentiel constant; 
A. Kenelly. 

23/4. Principes élémentaires du calcul des transformateurs; T. Gray. — Prévention 
des contacts entre les lignes de transmission et les lignes téléphoniques ; H. Knowlton. 


Transactions of the American Institute of Electrical Engineers. 


Caractéristique (vitesse et couple) des moteurs à répulsion; W. Slichter. — Moteur 
alternatif pour chemins de fer; C. Steinmetz. — Discussion; B. Lamme, 4. Mac 
Allister, B. Arnold, P. Lincoln, R. Mershon, 4. Armstrong, R. Dundell, O. Lyford, 
H. Wagner, C. Scott, B. Behrend, W. Franklin, Karupetoff, W. Blanck, C. Adams. 
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Construction des alternateurs à champ tournant; D. Rushmore. — Contribution à la 
théorie du réglage des alternateurs; A. Hobart et F. Punga. 


ANGLETERRE. 


The Electrician. 


192. Radioactivité... (suite); F. Soddy. — Quelques emplois de loscillographe. 
D. Morris et K. Catterson Smith. — Distridution de l'électricité dans les ateliers de 
construction; 4. Anderson. — Chute de voltage des alternateurs; H. Meyer. 

26:2. Radioactivité... (fin); F. Soddy. — Turbine a vapeur Brush Parsons; 
W. Chilton. — Dispersion dans les moteurs á induction et son influence sur leurs 
dimensions; H. Behn- Eschenburg. — Chute... (suite); H. Meyer. — Expériences 
sur les courants parasites; WW. T'hornton. 

4/3. Installation d'un laboratoire d'essais de machines; R. Worcom.— Chute... (fir); 
H. Meyer. — Nouvelle méthode pour déceler les oscillations électriques; J. Ewing et 
L. Walter. — Alternateurs en parallèle; H. Bohle. 

11/3. Influence de la vitesse des moteurs sur le type à choisir; A. Hobart. — 
Applications de la théorie de l’électrolyse à la séparation des métaux; 4. Hollard. — 
Dispersion... (suite): H. Behn-Eschenburs. — Étalon légal de force électromotrice : 
S. Carhardt. 

18/3. Alternateurs en parallèle... (suite); H. Bohle. — Machines d'extraction: 
M. Georgi. 

25/3. Instruments à lecture directe pour tableaux; A. Edgecumbe et F. Punga. 

1/4. Radioactivité de certains minéraux et de quelques eaux minérales; R. Strutt, 
— Instruments... (suite); K. Edgecumbe et F. Punga. — Dispersion... ( fin); 
H. Behn-Eschenburg. 

8/4. Instruments... ( fin); A. Edgecumbe et F. Punga. — Four électrique à acier 
de Gysinge (Suede); F. Ayellin. — Moyens automatiques de disconnecter des appareils 
hors de service; A. Stott. — Alternateurs... (suite); H. Bohle. — Notes sur les 
‘bobines de réaction; F. Proctor. 

15/4. Expériences sur une nouvelle pile primaire; G. Bousfield. 

22/4. Bases théoriques de la prédétermination de la chute de tension des alterna- 
teurs; T. Torda-Heymann. — Méthodes pour augmenter l'énergie d’un ‘transmetteur . 
F. Braun. — \lternateurs en parallèle... (suite); H. Bohle. 

29/4. Tramways de Manchester; J. Me E/roy. — Notes sur le calcul des machines 
électriques; ZL. Hunt. 


Electrical Review. 


19/2. Diagramme circulaire des moteurs à répulsion; F. Creedy. 

26/2. Avantages des survolteurs: F. Broadbent. 

4/3. Turbine Riedler: W. Rappaport. — Turbine Curtis; F. Samuelson. — Dia- 
gramme... (suite); F. Creedy. 

18/3. Prise de terre; W. Moon. 

25/3. Prise de terre (suite); W. Moon. — Moteurs à vitesse variable; IV. Bur- 
leigh. 

1/4. Progres récents dans les canalisations; Z. Waterhouse. 
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8/4. Calcul des petites dynamos; W. Burleivh. — Distorsion dans les champs alter- 
natifs et tournants; À. Goldschmidt. | 

15/4. Ionisation de leir; /. Don. — Distorsion... (fin): R. Goldschmidt. 

22/4. Moteurs à vitesse variable; F. Punga. — Essais des dynamos et des moteurs; 
C. Smith. 

29/4. Comparaison entre le courant continu et le courant alternatif pour la traction; 
H. Hobart. — Essais... (fin); C. Smith. — Mesure de la conductibilité électrique; 
I. Rymer-Jones. 


Journal of the Institution of Electrical Engineers. 


Avril. — City and South London Railway. Résultats d'exploitation du système à trois 
fils; P. Mac-Mahon. — Dispersion magnétique dans les moteurs d'induction: son 
influence sur le calcul; H. Behn-Eschenburg. — Traction par courants alternatifs: 
A. Eborall. — Machines à gaz; E. Dowson, 


AUTRICHE. 


Zeitschrift fur Elektrotechnik. 


21/2. Construction des machines électriques en 1903: Z. Löwy. — Théorie du 
moteur à répulsion; M. Osnos. | 

28/2. Chemins de fer monophasés: F. Fichberg. — Construction... (suite); 
I. Löwy. 


6/3. Chemins. ..( fin); F. Eichberg. 

13/3. Simple calcul pour moteur à champ tournant: H. Hobart. — L’électrotechnique 
dans la navigation sur les canaux; Aareis. 

20/3. Nouvelles grues électriques; R. Kahn. — Moteurs monophasés à collecteur; 
I, Sumer. 

27/3. Pertes par effet Joule dans les cages d'écureuil; F. Punga. — Nouvelles... ( fin); 
R. Kahn. | 

3/4. Pertes par courants parasites; F. Niethammer. — Moteurs... (suite); I. Sumer. 
— Contrôle électrique des rondes; J. Heitz/nver. 


10/4. Fabrication des câbles téléphoniques à isolement d'air; J. Schmidt. — Con- 
struction... (suite); I. Lowy. 
17/4. Calcul des égaliseurs de potentiel; 4. Müller. — Construction... (suite); 


1. Löwy. — Procédé pour rendre visible l'irrégularité des machines: P. Berkits. 
24/4. Calcul... (fin); 4 Müller. — Calcul des effets d’induction dans les lignes 


triphasées; L. Lichtenstein. — Refroidissement des transformateurs par l'air et par 
l'huile; G. Meyer. 
1/5. Calcul... (fin); L. Lichtenstein. — Compoundage des systèmes à trois fils; 


E. Rosenberg. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Leçons sur l'Électricité, professées à l'Institut électrotechnique Montefiore, par Eric 
GERARD, 7° édition, entièrement refondue. Tome I : Théorie de l'électricité et du ma- 
gnétisme, électrométrie, théorie et construction des générateurs électriques. 1 vol. 
format 24 x 16, de 882 pages, avec joo figures dans le texte. Gauthier-Villars, édi- 
teur, Paris, 1904. 


La vogue si justifiée de l'excellent ouvrage de M. E. Gerard se poursuit d'édition en 
édition. Un si légitime succes est dû d’abord à la valeur intrinsèque des Leçons, puis 
au soin scrupuleux avec lequel l'auteur tient son œuvre au courant des progrès conti- 
nuels de l’Électricité et de ses applications. 

Nous ne pouvons que signaler ici les Chapitres nouveaux ou transformés; c'est 
ainsi que, dans l’Électrostatique, l’auteur développe les propriétés des rayons X, des 
corps radivactifs et donne un aperçu de la théorie des électrons. 

Dans le Chapitre XVIII on trouvera des renseignements détaillés sur les phéno- 
mènes de résonance, sur l'arc chantant de Duddel et au sujet des surtensions dans 
les réseaux de distribution par courants alternatifs. | 

L'emploi des quantités imaginaires, préconisé en Electrotechnique par P. Steinmetz. 
fait l’objet d’un chapitre nouveau. 

Les chapitres relatifs aux dynamos à courant continu ont été presque totalement re- 
maniés et, en tous cas, ont été considérablement amplifiés. 

La théorie des cnroulements d'induits a été mise à jour d’après les travaux les plus 
récents, ceux d’Arnold en particulier. 

Cette théorie s’est accrue également de nombreuses considérations sur la réaction 
d’induit et sur la commutation. ` | 

On trouvera également, parmi les matières nouvelles, la description du régulateur de 
Thury, l'étude de la distribution du flux dans les induits dentés, les formules relatives 
à la dispersion et l'exposé d'une méthode de détermination des frottements dans les 
dynamos. 

Le Chapitre XLVI sur la construction des machines à courant continu s’est enrichi 
de nombreux documents relatifs aux isolants, aux dispositifs de construction des in- 
duits et aux artifices imaginés pour éviter les étincelles au collecteur, etc. 

Parmi les descriptions de quelques types de dynamos se trouvent la plupart des 
machines avant figuré à FExposition de 1900, à Paris; elles sont accompagnées de 
leurs données de construction. 

Les projets de dynamos ont été entièrement remaniés et modifiés de manière à les 
mettre en concordance avec les exigences actuelles et avec les règles récemment ad- 
mises. 

L'étude des alternateurs est maintenant très développée et complètement séparée de 
celle des autres machines. Cette étude comprend cinq Chapitres occupant ensemble 
une centaine de pages. Nous signalerons plus particulièrement le Chapitre LIT qui 
traite du couplage des alternateurs, Chapitre particulierement intéressant et renfer- 
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mant les données les plus circontanciées sur ce problème si important et qui présen- 
tait de si grandes difficultés il y a peu de temps encore. 

L'examen des diverses parties d'un projet d'alternateur termine le Tome 1. 

En dehors des qualités depuis longtemps appréciées du classique Ouvrage de 
M. Eric Gerard, il faut appeler l'attention sur l'intérêt historique que présentent les 
sept éditions sucessives des Leçons sur l’ Électricité. 

Depuis l’année 1890 qui marque l'apparition de la première édition, les progrès de 
l'Électricité ont élé rapides dans toutes tes branches de ses applications. Ces progrès 
sont mentionnés au fur et à mesure, dans les diverses éditions, et bien des points d’his- 
toire de l'Électricilé se trouveront ainsi fixés lorsque, plus tard, on voudra faire un 
retour en arrière et se rendre compte du chemin parcouru. 


Distribution par courants alternatifs, par M. W.-E. Gounssorouen, Chef des Ser- 
vices électriques de l'Exposition universelle de Saint-Louis, 1 vol. 24 x 16, de 
246 pages contenant 171 figures en planches hors texte. Traduit de l'anglais, par 
H. px VorGes, ingénieur de la Société des usines à gaz du Nord et de l'Est. E. Rivière, 
ingénieur-imprimeur, Blois, 1904. 


Cette étude, qui a paru dans l’ Electrical Review de New-York, est présentée d'une fa- 
¢on pratique et nouvelle. Le professeur Goldsborough v est arrivé, tout en traitant 
son sujet d'une façon vraiment scientifique. Afin de se faire comprendre par le plus grand 
nombre, il procède du simple au compliqué. L'emploi du calcul intégral est limité au mi- 
nimum possible et chaque question traitée par l'analyse est reprise ensuite par la mé- 
thode géométrique que la notion si claire des vecteurs rend accessible à tous. Un 
exemple numérique montre, dans chaque cas, l'intérêt que présentait le problème 
traité. 

Cette manière de présenter un sujet a pris naissance, sans contredit, en Amérique, 
et nous avons déja pu autrefois en apprécier les bons résultats lors de l'apparition de 
l'Ouvrage de MM. Bedell et Crehore. 

Le présent Volume est divisé en deux parties : l’une étudie les divers phénomènes 
que présentent les circuits parcourus par les courants alternatifs; l’autre Partie a pour 
objet d'appliquer aux alternateurs les lois et faits démontrés dans la première. 

Voici sommairement iudiqués les divers sujets traités par M. Goldsborough : 

Fonctions harmoniques, courbe de magnétisme, cffet de la self-induction sur un cir- 
cuit résistant, cffet de la capacité et effets combinés de ces quantités. 

Puissance absorbée dans un circuit parcouru par des courants alternatifs; cas de 
solf-induction ou de capacité en série, en parallèle, combinés. Considérations générales 
sur les distributions par courants polyphasés, courants diphasés distribués par trois 
fils, courants triphasés. 

Relativement aux alternateurs, on examine successivement ce qui se passe lorsqu'un 
alternateur agit sur un réseau dont tous les facteurs sont invariables, puis, le cas d’al- 
lernaleurs monophasés en présence de self-induction ou de capacité variable. 

L'auteur étudie enfin les alternateurs polyphasés, ainsi que l’inductance d’armature 
pour les induits diphasés et triphasés. 

Les figures, construites à l’échelle quand il y a lieu, sont très instructives et com- 
plètent admirablement le texte. 
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En résumé, tres recommandable Ouvrage qui méritait amplement les honneurs d’une 
aussi correcte traduction et d'une édition française aussi soignée. 


La machine dynamo à courant continu. — Théorie, construction, calcul, essais et 
fonctionnement, par E. ARNoLb, Professcur-Directeur de l’Institut électrotechnique 
à l'École technique grand-ducale de Karlsruhe. Traduction française par M. E. Bois- 
TEL, Electricien, Expert près les Cours et Tribunaux, et M. E.-J. Brunswick, 
Électricien, Ingénieur des Arts et Manufactures. Tome I“. 1 vol. in-8° de 625 pages 
avec 421 figures dans le texte. Ch. Béranger, éditeur, Paris, 1904. 


Le professeur Arnold, tant par ses travaux que par ses publications, est certes 
l’auteur le plus à même de traiter comme il convient de la dynamo à courant continu. 
Soa Ouvrage sur Les enroulements et la construction des induits, analysé ici même (!), 
obtint déjà un succès considérable. Cet Ouvrage étant épuisé, le professeur Arnold en 
a pro..té pour en écrire un autre beaucoup plus important, traitant de la dynamo à 
courant con.inu dans toutes ses parties. 

La réédition du premier travail se trouve donc de ce fait intercalée dans celui que 
uous présentons aujourd'hui. On peut dire que jamais le sujet n’a été traité avec un 
pareil développement et que rien de ce qui a été publié jusqu'ici n'en approche a tous 
points de vue. Les traducteurs, avec une compétence digne des plus grands éloges, 
nous donnent actuellement la première Partie du Traité d’Arnold. Cette Partie est 
exclusivement réservée à la théorie de la machine à courant continu. 

Les six premiers Chapitres étudient les enroulements en général, les divers modes 
de couplages des conducteurs, les schémas complets et réduits des bobinages, les 
connexions équipotentielles, et discutent les valeurs de la tension entre lames voisines 
du collecteur pour les différents enroulements. 

Le Chapitre VII est réservé exclusivement à l'examen des armatures en anneau, les 
armatures en tambour et en disque occupant à leur tour les deux Chapitres qui suivent. 

Les armatures à enroulement ouvert, bien que de moins en moins employées, sont 
étudiées au Chapitre X. 

Viennent ensuite des considérations détaillées sur les divers systèmes inducteurs, 
sur les procédés d’excitation des machines et sur le calcul des forces magnéto- 
motrices, en tenant compte de nombreux phénomènes jusqu'ici trop négligés. 

La réaction d’induit et la théorie de la commutation occupent les Chapitres XV 
à XXI. 

L'auteur dépasse ici tout ce que les publications antérieures permettaient de soup- 
conner; il s’est surpassé lui-même dans ces pages qui illuminent enfin clairement et 
complètement ce côté encore insuffisamment approfondi de la machine à courant 
continu. 

Les quatre derniers Chapitres sont réservés à l’étude des caractéristiques, des 
diverses pertes qui contribuent à abaisser le rendement, à des considérations théo- 
riques et pratiques sur l’'échauffement des divers organes d’une machine ainsi que sur 
l'efficacité des divers procédés de refroidissement 

Cette trop courte énumération suffit à faire comprendre que l’Ouvrage du professeur 
Arnold est un monument auquel on doit inévitablement se reporter si l’on veut réel- 


(') Voir Bulletin, année 1900, page 430. 


lement connaître la dynamo. Félicitons-nous en France d'avoir déjà une excellente tra- 
duction de la première Partie de cette œuvre magnifique : traducteurs et éditeur ne 
pouvaient mieux réussir. 


Essais industriels des machines electriques et des groupes électrogènes, par 
F. Lorpé, Ingénieur des Arts et Manufactures. 1 vol. 24 x 16 de 280 pages avec 
180 figures et divers Tableaux numériques. Gauthier-Villars, éditeur, Paris, 1904. 


L'auteur, en réunissant en un Volume les conférences qu'il fait depuis plusieurs 
années à l'École supérieure d’Electricité de Paris, a été heureusement inspiré. Très 
peu d'Ouvrages, en effet, traitent des essais des machines et cette publication n'en sera 
que plus utile et plus appréciée. | 

Dans les sept Chapitres de cet Ouvrage, M. Loppé indique tout d'abord le but des 
essais et la manière de les conduire, puis il fait connaître les méthodes permettant 
d'apprécier les machines, tant au point de vue de la construction qu'au point de vue 
du rendement. L'énergie électrique devant, au cours des expériences, être généralement 
dissipée en assez grande quantité, l’auteur donne des renseignements précieux sur la 
confection économique de rhéostats de fortune capables d'absorber sans difficulté beau- 
coup d'énergie. Le problème eat souvent difficile s’il s’agit de courants à haute tension 
et l’on n'avait guère indiqué de movens simples pour le résoudre. 

Le Chapitre VII sera particulièrement apprécié des ingénieurs. ll est relatif aux essais 
de réception et de consommation du matériel des stations centrales à vapeur, à gaz et 
hydrauliques. 

Le guide de M. Loppé comprend enfin la reproduction des reglements actuellement 
en vigueur pour les essais des machines airisi qu'un résumé des conditions imposées 
aux constructeurs par la Société des Ingénieurs électriciens américains, par la Société 
électrotechnique allemande et par l'Association française des propriétaires d'appareils 
à vapeur. 

Cette Partie de Ouvrage permettra aisément l'établissement des cahiers des charges, 
tout en évitant bien des causes de contestation. 


Manipulations et etudes electrotechniques, Manuel pratique à l'usage des ingé- 
nieurs électriciens et des élèves des écoles techniques, par L. BARBILLION, Sous- 
Directeur et Professeur à l’Institut électrotechnique de l’Université de Grenoble. 
1 vol. format 24 x 16 de 304 pages avec 162 figures dans le texte. V** Ch. Dunod, 
éditeur, Paris, 1904. 


Ces manipulations et études électrotechniques sont destinées à compléter l'instruction 
pratique de l'ingénieur électricien dont les connaissances théoriques ont été dévelop- 


pées, dans les écoles, un peu au détriment souvent des applications usuelles. 

L'auteur, après avoir sommairement rappelé les théories indispensables, expose les 
méthodes de mesure et les procédés d'essais des machines électriques. 

Chaque machine ou appareil fait l’objet d'une manipulation définie, avec données 
expérimentales à l'appui, schéma de montage de l'essai, etc. 

La première Partie ainsi que la troisième sont ainsi consacrées au courant continu et 
aux courants alternatifs. 
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Les seconde et quatrieme Parties sont divisées de même et se réfèrent aux études el 
à l'examen de projets divers. 

Parmi ceux-ci mentionnons l'avant-projet de construction d’un moteur asynchrone 
à courants triphasés et l'étude d’une transmission d'énergie par courants polyphasés. 

Les exemples numériques et les constructions graphiques contribuent beaucoup à la 
clarté des explications que fournit M. Barbillion dans ce très recommandable Ouvrage 


pratique. 


Recherches sur l'effet magnétique des corps électrisés en mouvement, par 
M. N. Vasitesco KaRPEN. Thèse présentée à la Faculté des sciences de l’Université 
de Paris pour l'obtention du grade de docteur ès sciences physiques. 1 vol. 24 x 16 
de 116 pages avec 13 figures. Librairie Gauthier-Villars, Paris, 1904. 


Extrémement faibles par suite de l’infinitésimale quantité d'énergie mise en jeu, les 
effets d’induction produits par le mouvement d’un corps électrisé avaient été prévus 
depuis longtemps par le calcul. 

Avant M. Karpen on n'avait jamais pu les mettre en évidence avec certitude et, à la 
suite d'expériences retenltissantes autant que négatives par leurs résultats, on déses- 
pérait presque de démontrer par les faits des phénomènes que quelques impatients 
commençaient à nier. 

ll s’agit, en principe, de charger un corps d'électricité, puis de le faire mouvoir dans 
le voisinage d'un conducteur relié à un galvanomètre. Si la charge est suffisante et la 
vitesse de déplacement assez élevée, un courant induit prend naissance dans le 
conducteur. On démontre ainsi que la charge adhère au diélectrique et qu'elle est 
entrainée avec lui. 

Le dispositif expérimental était difficile à réaliser pour éviter toute cause d'erreur y 
compris les courants parasites, souvent plus intenses que les courants induits à 
déceler. 

M. Karpen a réussi complètement, grâce à un dispositif judicieux. Ses expériences ont 
été répétées fréquemment devant de nombreux savants. Il est à présent acquis : 1° que 
les diélectriques n’ont pas d'influence sur l'effet magnétique des charges en mou- 
vement; 2” que l'effet magnétique de la convection se rattache tres simplement à la 
théorie de Maxwell; 3° que les lignes de force, contrairement aux idées de Faraday, 
n'ont rien de matériel. 

En résuiné, grace au difficile et remarquable travail de M. Karpen, l'effet magnétique 
de la convection est constaté et l’on a la confirmation expérimentale de l'exactitude des 
théories actuelles. 


LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


(Suite.) 


France. 


Distribution par courants alternatifs, par M. W.-E. Gotpssorouca. Traduit 
de l'anglais par Henry ve Vorces. Grande Imprimerie de Blois et de Pa- 
ris, Mois scientifique et industriel, éditeur, 1903; 1 vol. gr. in-8 broché. 
(Don de M. Henry de Vorges.) 

Electrotechnique appliquée. Cours professé à l'Institut électrotechnique de 
Nancy, par M. A. Maupuir. Avec une préface de M. A. Bionost. Paris, 
Vve Ch. Dunod, 1904; 1 vol. gr. in-8 broché. (Don de l'Éditeur.) 

Etudes sur les résonances dans les réseaux de distribution par courants al- 
ternatifs, par M. G. Caxvrier. Paris, édité par Eclairage électrique s. d. 
[1904]; 1 vol. in-8 broché. (Don de l’Editeur.) 

La pose des lignes en bronze, cuivre et aluminium. Abaques générales de 
tensions et des flèches. Communication faite à l’Assemblée générale de la 
Société belge des électriciens du 23 février 1904, par M. E. Prerarp. Pa- 
ris, V'e Dunod; Bruxelles, Ramlot, 1904; 1 brochure in-8. (Don de 
Mre Vre Dunod.) 

Les maladies des machines électriques, par M. Ernst Scautz. Traduit de 
l'allemand par A. Hacenen. Paris, Vve Ch. Dunod, 1904; 1 vol. in-16 car- 
tonné. (Don de l’ Editeur.) 

Méthodes modernes de paiement des salaires, par M. Julien Izart. Préface 
de M. Yves Guyor (Bibliothèque du Mois scientifique et industriel). Paris, 
Vye Ch. Dunod, 1904; 1 brochure in-8. (Don du Mois scientifique et in- 
dustriel.) | 

Rayons « N ». Recueil des communications faites à l’Académie des Sciences, 
par M. R. Bloxor. Paris, Gauthier-Villars, 1902; 1 vol. in-16, broché. 
Actualités scientifiques. (Don de l'Éditeur.) 

Traité élémentaire des enroulements des dynamos à courant continu, par 
M. F. Lorpé. Paris, Gauthier-Villars, 1904; 1 vol. in-16 broché. Actualités 

scientifiques. (Don de l'Editeur.) 
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COMPTE RENDU 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 6 juillet 1904 ('). 


Présipence pe M. Cu.-E. GUILLAUME, Vice-PRÉSIDENT. 


La séance est ouverte à 8"40™ du soir. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
thèque de la Société (voir p. 534). Des remerciments sont adressés 
aux donateurs et, en particulier, à M. Eug. Sartiaux pour son 
important envoi de 25 volumes. 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. . 


2° SÉRIE, Tome IV, 1904. — N° 37. 31 
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La Réunion est appelée à se prononcer sur les demandes d'admis- 
sion suivantes : 


Belle (Henri), Ministre plénipotentiaire de, France en retraite, ancien Délégué du 
Gouvernement frasçais en Orient, Amérique, Italie, Hongrie, Allemagne, 53, rue 
de Varenne, à Paris. — Présenté par MM. Pollard et Sabourain. 

Société française des cables électriques (système Berthoud, Borel et Cie), 11, che- 
min du Pré-Gaudry, à Lyon (Rhône). — Présentée par MM. Pollard et Grosselin. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de Ja Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Présinenr fait part du décès de MM. Chambre, Chambrelent, 
Gladstone, de Luynes, Marey et Rilhet et ajoute : 


« M. Marey fet avant tout physiologiste, et c'est dans l'étude de 
l'être vivant que son œuvre laissera la trace la plus profonde. 
Résumer ici ses travaux de Physiologie pure nous entrainerait bien 
loin de l’objet de nos préoccupations. Mais il nous touchait de plus 
pres par les méthodes qu'il créa, qu'il élabora dans leurs moindres 
détails, et qu'il mit en œuvre dans ses mémorables recherches. Ces 
méthodes, dont l'invention révèle un véritable tempérament d'in- 
génieur, sont, en effet, sorties du domaine pour lequel elles avaient 
été d'abord élaborées, et sont devenues précieuses dans une foule 
de branches de la recherche scientifique, complètement étrangères 
à la Physiologie. 

» M. Marey fit faire aux méthodes graphiques de tres grands 
progrès. Son tambour inscripteur, son sphygmographe, dans lequel 
on peut voir un ancêtre de l’oscillographe, sont aujourd’hui d’un 
emploi très général. 

» Mais c'est surtout dans l'inscription photographique des phéno- 
menes du mouvement que l’œuvre de Marey restera féconde. La 
marche de l’homme et des animaux, le vol de l'oiseau et des insectes 
attirerent tour à tour son attention. Préoccupé de ramener la marche 
à des principes mécaniques, il créait automatiquement des dia- 
grammes simplifiés, en réduisant les organes en mouvement à un 
certain nombre de lignes caractéristiques dont le déplacement, 
repéré à des instants équidistants, indiquait les positions succes- 
sives de chacune des pièces mobiles. 
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» L’analyse de ces mouvements a révélé une série de faits inat- 
tendus sur lesquels je n'ai pas à insister ici. Mais, comme éonsé- 
quence accessoire et accessible à tous de ces beaux travaux, il est 
juste de rappeler que, grâce aux aspects particuliers que Marey 
nous fit voir par la chronophotographie, nous avons appris à juger 
plus sainement des phénomènes du mouvement et de l'équilibre 
instantané des êtres en marche ou à la course: ces aspects nouveaux, 
compris par les artistes, nous ont débarrassés de maintes conven- 
tions. 

» Il a suffi aussi d'ajouter quelques organes mécaniques nou- 
veaux aux appareils de Marey pour réaliser le cinématographe. 

» Marey n'avait pas appris, à l’école, les développements mathé- 
matiques des principes de la Mécanique, et, si son instinct mer- 
veilleux des phénomènes lui faisait deviner bien des choses que les 
géometres voient à travers les formules, en revanche il s’interdisait 
de donner des conclusions qu'il ne pouvait pas fonder sur un rai- 
sonnement rigoureux. Il se bornait alors à indiquer un résultat 
expérimental, laissant à d'autres le soin d'en tirer les conséquences 
mécaniques qu’il comportait ou d'en faire une analyse permettant 
de mettre en évidence les principes desquels il découlait. Comme 
les résultats qu'il énoncait étaient toujours intéressants, les géo- 
mètres les ont souvent discutés avec le plus grand intérêt. Il est 
même arrivé que ces résultats fussent contestés au nom des prin- 
cipes; l'étude du désaccord entre l'expérience et la théorie montra 
alors invariablement que celle-ci était incomplète. C'est ainsi qu’à 
propos de la chute du chat, dont Marey avait indiqué le mécanisme, 
il devint évident que plusieurs des maitres de la Dynamique avaient 
mal appliqué le principe des aires. | 

» L'étude du vol de l'oiseau conduisit Marey, par un chemin 
naturel à un fin analyste, à l’investigation des mouvements de l'air 
autour d'un obstacle sans la connaissance desquels l'aviation res- 
tera toujours mystérieuse. Procédant avec la méthode dont il ne s’est 
jamais départi, allant du simple au compliqué, du facile au difficile, 
il aborda tout d'abord les phénomènes qui accompagnent l’écoule- 
ment de l'eau dans un canal où des obstacles divers étaient dispo- 
sés. Puis, ayant rendu visibles les filets gazeux par de légères 
fumées ; ayant, de plus, crée une méthode chronophotographique par 
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la formation de petits flocons isolés, il put établir, dans un certain 
nombre de cas, la trajectoire et la vitesse des particules d’air dans 
les diverses régions du courant. 

» Dans ces investigations, Marey n’a jamais prétendu épuiser les 
sujets dont il avait abordé l'étude; ila bien plutôt voulu montrer 
combien sont fécondes, dans les domaines les plus divers, les mé- 
thodes qu’il avait appliquées avec tant de succès à la Physiologie, 
et le parti que peuvent en tirer ceux qui s’en empareront pour des 
études de tous genres. Il est à peine besoin d'insister sur l’impor- 
tance que de telles recherches peuvent avoir dans l'établissement 
des conditions de travail des turbines ou des ventilateurs. 

» Ces méthodes sont susceptibles de généralisations inattendues. 
Telle est l’application qu’en a faite M. Hele-Shaw à la représenta- 
tion complète des lignes de force dans un champ magnétique ou 
électrique contenant des régions de pouvoir spécifique divers ou de 
perméabilité variable. 

» En 1895, Marey fut appelé, conformément aux stipulations de 
la Convention du Mètre, à présider la deuxième Conférence géné- 
rale des Poids et Mesures, réunie au Pavillon de Breteuil. Il fut ainsi 
conduit à étudier l’organisation du Bureau international des Poids 
et Mesures, et à se rendre compte de la nature et de l'étendue des 
services qu’il peut rendre à la cause de l'unification des mesures. 
C’est alors qu'il conçut le projet de la création d’un établissement 
où seraient contrôlés les instruments employés par les physiolo- 
gistes, de mänière à rendre leurs résultats plus directement compa- 
rables. Cette idée, mürie pendant plusieurs années, se précisa au 
Congrès international de Physiologie réuni à Turin en 1901, et où 
fut décidée la création de l’Institut Marey. C’est à cet Institut que. 
M. Marey donna ses derniers soins et ses dernières pensées. 

» Il est impossible de parler de M. Marey sans rappeler le charme 
de sa conversation, l’aménité de son caractère, sa finesse alliée à. 
une extrême bonté et à une bienveillance dont sont restés pénétrés 
tous ceux qui l'ont approché; qu'il me soit permis de donner à sa 
mémoire un souvenir personnel de respectueuse affection et de pro- 
fonde gratitude. » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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RECHERCHES SUR LA COMMUTATION DANS LES DYNAMOS A COURANT CONTINU ('). 


M. Iuiovicr. — « Quand j'ai commencé mes expériences sur la 
commutation, en janvier 1903, il n’y avait de publiées que les 
quelques courbes, relevées par MM. Everett et Peake (°), courbes de 
variation de l'intensité dans une section commutée et du champ dans 
le voisinage de Ja section. 

» Le 6 juin 1903 j'ai présenté, à une Coinmission composée de 
MM. Janet, Brunswick et Picou, les premiers résultats obtenus sur 
une dynamo que la Maison Breguet a bien voulu mettre à ma dispo- 
sition. Presque tous les résultats compris dans cette Note étaient 
contenus dans le rapport présenté à la Commission. 

» Depuis, le 18 juin 1903, est apparu un article dans lequel 
M. Arnold rend compte d'expériences faites sous sa direction par 
M. Czeija(*). 

Au point de vue théorique la commutation a été étudiée surtout par 
MM. Fischer-Hinnen, Girault et Arnold (*). 


(1) Ces recherches ont été exécutées au Laboratoire central d'Électricité sur les 
fonds du legs Hughes. 

(2) Electrician, 22 avril 1898, p. 861. — Éclairage électrique, 20 août 1898, 
p. 337. 

(3) Electrotechnische Zeitschrift, t. XXIV, 18 juin 1903, p. 469; Eclairage élec- 
trique, t. XXXVII, 19 décembre 1903, p. 453. — Foir aussi la brochure: Die Expe- 
rimentelle Untersuchung der Kommutationsvorgänge in Gleichstrommachinen von Karl 
Czeija (Ferdinand Enke, Stuttgart, éditeurs). 

($+) GIRAULT, Sur la commutation dans les dynamos à courant continu (Bulletin 
de la Soc. int. des Electriciens, 1898). — ARNOLD, Die Gleichstrommachine ( traduc- 
tion francaise par MM. Brunswick et BoisTELz). — FiIScHER-HINNEN, Machines 
dynamo-électriques.— Voir aussi: Taorsurne Reid, Electrician, 1898, p. 515.— C. C. 
Hawkins, Theory of commutation.— ParsHatt AND Hosart, Electric Generators. — 
ALLEN, Journal of the Institution of electrical Engineers, 1898, p. 209. — E. ARNOLD 
und G. Mig, Electrotechniche Zeitschrift, 1899, p. 97. — Hosant, Éclairage élec- 
trique, t. XXX, p. 213. — PIcHELMAYER, E. T. Z., t. XXII, p. 967. — F. PUNGA, 
E. T. Z., t. XXU, p. 1035.— Latour, Ecl. él., t. XXXVI, p. 296. — BoY DE LA 
Tour, Industrie électrique, 1. XI, p. 79. — RoTHERT, E. T. Z., t. XXII, p. 865 et 
884. — Prevzum, E. T. Z., t. XXVII, p. 933. — F. Punga, Zeitschrift der Elec- 
trotechnique, t. XX, p. 366; Ecl. él., t. XXXIV, p. 123, etc. 
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» But des expériences. — Mes expériences ont eu un double but : 

» 1° Étudier les phénomènes qui se produisent dans la section de 
l'induit commutée ou dans son voisinage ; par exemple: variation du 
courant et de la force électromotrice induite dans la spire en court- 
circuit, variation de la chute de tension sous un balai, etc. Discussion 
des méthodes. Etude desdits phénomènes dans les conditions les plus 
variées de fonctionnement de la machine (en faisant varier Ja vitesse, 
l'excitation, la position et la pression des balais, etc.) 

» 2° Connaissant bien la liaison intime entre l’un de ces phéno- 
menes et la tendance de la machine à produire des étincelles, 
prendre ce phénomène comme critérium et apprécier les moyens 
qu’on emploie ou qu’on pourrait employer pour améliorer la com- 
mutation, ou encore chercher un moyen pratique pour se rendre 
compte facilement des causes d’une mauvaise commutation. 

» Les expériences sont longues et pénibles, et demandent beau- 
coup de précautions. oo | 

» Dans cette Note je n'indique que les méthodes employées, les 
précautions prises et les premiers résultats. 


» Indications concernant la dynamo. — La dynamo employée dans 
la plupart des expériences était une machine de 20 kilowatts, 
110 volts, 1000 t: m., tétrapolaire. | 

» Voici ses principaux éléments (') : 


Induit. 

Diamètre extérieur des tôles........................ 340 mm. 
Diamètre intérieur................................. (72mm. 
Longueur totale du fer............................... 180 mm. 
Nombre d'entailles:..8.iustsssuasn sau eroaa 32 
Dimensions des entailles............................ 16 mm largeur, 25 mm pro- 

fondeur (ouvertes). 
Nombre de barres par entaille.......... ions 12 
Dimensions des barres ............................. 1,5 x 10 mm. 
Nombre de spires par seetion..................... vee 2 
Nombre de sections.................. de dt da die. © g6 
Enrouloment esaer etan a n se l tambour imbriqué. 


Résistance de l’induit à chaud..:.................... 0,016 w. 


(1) C'est une dynamo d'expérience et non de construction courante; c'est pourquoi 
ses dimensions ne sont pas du tout celles d’une machine normale. 
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Collecteur. 
Nombre de lames.................................. 96 
Longueur d'une lame.............................. 96 mm. 
Largeur d'une lame. ............................... 6 mm. 
Epaisseur de l’isolant entre lames................... 0,6 mm. 
Nombre de lignes de balais......................... 4 
Nombre de balais par rangée........................ 3 
Surface de contact d’un balai....................... (1,32 X 2) mm?. 
Nombre de lames couvertes par un balai............. ; 2 
Entrefer. 
Longueur radiales ss star autel aus 6 mm. 
Inducteurs. 
Are polaire....... ee ee ee E 180 mm. 
Ent repolos sie geese eect daar eaters 96 mm. 
Section du noyau (en tôle vernie)................... 153 cm?. 
Section de la culasse (en acier)............ ro 7o Cm. 
Enroulement par pôle.............................. 30 couches, 850 spires, 


fil + 
» La pièce polaire a une tôle sur deux enlevée. 
» Je donne aussi, à titre de renseignement, la caractéristique à 


4 
Amperes d excilalion 


Counbe A. — Caractéristique à vide g5o t:m. 


vide de la machine (courbe A) ainsi que la courbe de la force 
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électromotrice induite dans une spire, à vide (42 volts; courbe B.I) 
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COURBES B. 


et en charge (38 volts, 147 amp. ; courbe B. I] ). 


» Montage. — Dans toutes les questions dont je me suis occupé 
jai eu à relever des courbes de variation de différence de po- 
tentiel entre deux points. Les valeurs de ces différences de poten- 
tiel étaient faibles (pour certaines de l’ordre du o,1 volt, pour 
d’autres de quelques volts) et la durée de la variation de l'ordre du 
milliéme de seconde. Dans ces conditions, l'emploi d’un appareil 
automatique, oscillographe, ondographe ou rhéographe, était impos- 
sible et j'ai eu recours à la méthode de M. Joubert, montée dans des 
conditions particulières. 

» Le montage général est donné par la figure 1. La manette du 
commutateur C, permet d’avoir la différence de potentiel à mesurer 
entre les points c et d. Le point c est relié directement à une borne 
d'un condensateur de précision, tandis que d est relié à un balai 
d’un indicateur Franke (‘), l'autre balai étant relié à l’autre borne 
du condensateur. Le circuit de décharge de celui-ci contient un 
inverseur Í, une résistance fixe R, de 10000 ohms et une résistance 
variable R,; en dérivation sur celle-ci se trouve un galvanomètre en 
série avec une résistance R,. On s'arrange de façon que 


R,+R;,=11110 0 — const. 


(1) Voir Éclairage électrique du 16 novembre 1901. 


» Une pile P, de force électromotrice connue, peut être reliée 
aux points c et d du commutateur C, et nous permet d’étalonner le 
système indicateur-condensateur-galvanometre dans les conditions 
mêmes des expériences. 

» L'indicateur Franke IF ( fig. 1) contient un collecteur formé 


Fig. 1. — A,, A, ampères-mètres. B,, B,, B,, bagues. 
V,, Va, voltmètres. b,, b,, balais de la dynamo. 
G, galvanomètre. Ti, Tz, résistances induites dans une bobine de 
R R,, R;, boîtes de résistance. l'induit. 
I, inverseur. | D, dynamo. 
C, condensateur. Rh,, rhéostat de lampes. 
C,, commutateur. Rh,, rhéostat d’excitation. 
P, pile. S, source d’excitation séparée. 


IF, Indicateur Franke. 


de cing segments métalliques dont quatre d’environ 60° et un 
de 120°, séparés par des lamelles isolantes. 

» Sur ce collecteur frottent deux petits balais, la distance entre 
leurs points de contact étant un peu plus petite que la largeur du 
segment de 120°, la différence pouvant être rendue aussi petite que 
Von veut. | 

» Ce collecteur est relié à l'arbre de Ja machine et tourne avec 
elle. On voit dans la figure 1 que, pendant le temps tres court, durant 
Jequel les deux balais touchent le segment de 120°, le condensateur 
se charge: pendant le reste du temps d’une rotation complète du 
collecteur, le circuit de charge est interrompu et le condensateur se 
décharge dans le galvanometre. Ces charges et décharges se font, 
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dans notre cas, environ dix-sept fois par seconde; le galvanomètre, 
convenablement amorti, donne une déviation proportionnelle à la 
différence de potentiel entre les points c et d au moment de l'inter- 
ruption du circuit de charge, pourvu que certaines conditions indi- 
quées plus loin soient remplies. 

» Les deux balais de l'indicateur sont montés sur un disque dont 
le pourtour est divisé en 360 parties égales (degrés). En face de 
cette graduation se trouve un vernier au dixième (un espace de 9° 
divisé en 10 parties égales), on peut donc lire le o,1 de degré. En 
faisant varier la position du disque, on relève les divers points de la 
courbe. 

» L'appareil porte encore un balai nettoyeur sur lequel se trouve 
un tampon imbibé de pétrole et qui nettoie continuellement le 
collecteur. 

» L'avantage de l'indicateur Franke sur les autres appareils qu'on 
emploie pour la méthode Joubert est, en dehors d’une construction 
tres soignée, que les balais frottent presque continuellement sur du 
métal; on peut ainsi éviter toute vibration des balais produite par 
l'appareil. 
= » Le galvanometre est un Deprez-d’Arsonval que la maison Car- 
pentier a construit spécialement pour mes recherches; c’est un 
appareil d’une sensibilité de 2500 mégohms (1000 fois environ plus 
sensible que les Deprez-d’Arsonval ordinaires). Sa résistance cri- 
tique est d’environ 10000 ohms. | 

» Le condensateur est un condensateur de précision Alioth de 1 mi- 
crofarad divisé en quatre parties de 0,05; 0,09; 0,2, 0,2 et 0,5 mi- 
crofarad. 

» Nous nous sommes servi des capacités 0,05 et 0,05 + 0,05 mi- 
crofarad. 


» Précautions. — Voici quelques détails d’opérations et les pré- 
cautions prises pour assurer l’exactitude des mesures : 

» La machine a été solidement fixée sur deux rails, afin de dimi- 
nuer autant que possible les vibrations. 

» Le collecteur tournant de l'indicateur, dont l'axe est bien 
centré avec l'arbre de la machine, est relié à celui-ci par un flexible; 
on empêche ainsi les vibrations qui pourraient encore exister dans la 


— 475 — 


machine de se transmettre à l'indicateur. D'autre part, la puissance 
absorbée par l’appareil est faible, les parties tournantes étant légères 
et montées sur billes; le flexible est suffisamment robuste; ses 
déformations, si elles existaient, ne pourraient être que très faibles 
et toujours les mêmes. | 

» Toute la courbe d’un phénomène est donnée pour une rotation 
de 6 à 12 degrés du disque contenant les balais, ce qui correspond 
à un déplacement des balais sur le collecteur de 2mm à 4mm 
environ. Comme on a pris en moyenne douze points sur chaque 
courbe, on a eu, pour passer d’un point à l’autre, à déplacer les 
balais sur le collecteur de 0,17 mm à 0,33mm. Nous allons voir 
aussi que la durée du contact a du être tres faible. On comprend 
quelles précautions on a dû prendre pour être sûr de la fin du 
contact et, en premier lieu, on a dû songer à la propreté du 
collecteur. 

» J'ai fait une série d'expériences pour me rendre compte des 
meilleures conditions. 

» Pour cela, entre les points c, d, on a établi une différence de 
potentiel constante. On a enlevé le balai nettoyeur, lavé le collec- 
teur au pétrole et relevé l'indication du galvanomètre; celle-ci, qui 
devait étre constante, variait irrégulièrement. 

» En remettant le balai nettoyeur, la déviation du galvanomètre 
décroissait continuellement pendant les premières 15 minutes envi- 
ron, puis devenait constante. 

» J'ai essayé aussi un balai dont la partie qui nettoic se déplacait 
d’une façon continue; dans ce cas, les indications du galvanometre 
étaient toujours les mêmes pour la même différence de poten- 
tiel. | 

» Comme il était très difficile de monter un balai nettoyeur dont 
le tampon se déplace continuellement, je me suis contenté d’un 
balai fixe, les déviations du galvanomètre n'étant relevées que 20 à 
30 minutes après avoir nettoyé le collecteur de l'indicateur. 

» Ce temps était aussi nécessaire pour que la dynamo prenne son 
régime. 

» D'ailleurs, chaque expérience a été refaite plusieurs fois le 
même jour ou à des jours différents, pour s'assurer que la courbe 
relevée caractérise bien le phénomène et qu'elle se reproduit assez 
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exactement toutes les fois que la dynamo se retrouve dans les mêmes 
conditions. | 

» Pour éviter que les vibrations du sol se transmettent à l'indi- 
cateur, l’échafaudage qui le supportait était placé sur des rondelles 
en caoutchouc et supportait un poids de 50 kg. 

» Pour vérifier que les vibrations n’intervenaient plus pour fausser 
les mesures, on a relevé les mémes courbes plusieurs fois en chan- 
geant les positions des balais par rapport aux tiges qui les suppor- 
taient, mais de façon que la distance des points de contact des balais 
avec le collecteur reste la même: la durée du contact était donc 
toujours la même, mais la fin correspondait à des positions diffé- 
rentes des tiges porte-balais et du collecteur. Les vibrations de- 
vraient alors agir de facon différente; on a obtenu la méme courbe, 
aux erreurs d'expériences près, ce qui prouve que les vibrations 
n’intervenaient pas. 

» On a eu aussi à éviter les vibrations du galvanomètre. Celui-ci, 
en effet, tres sensible au courant, était aussi tres sensible aux vibra- 
tions et, si l’on n’était pas arrivé à les éviter complètement, non 
seulement il aurait été difficile de relever les indications, mais les 
mesures auraient été faussées par suite du frottement du cadre, 
l'appareil ayant un entrefer très faible. 

» D'autre part, je travaillais dans une salle de machine dans 
laquelle se trouvaient quelquefois en marche, en dehors de ma 
machine et de son moteur, une machine à vapeur, un moteur à gaz 
et quelques dynamos. 

» Je suis arrivé à éviter complètement les vibrations de la façon 
suivante : 

» Le galvanomètre était monté, par une suspension Julius, sur 
un échafaudage dont les quatre pieds étaient posés sur des ron- 
delles en caoutchouc de 15 mm environ d'épaisseur. (Ces rondelles 
étaient placées sur des isolateurs en porcelaine pour avoir un bon 
isolement électrique.) Sur l’échafaudage étaient mis des poids, de 
façon que l’ensemble pesait environ 100 kg. 

» En réglant convenablement les poids et l'amortissement de la 
suspension, on était arrivé a n’avoir que de tres faibles vibrations 
dans les cas les plus défavorables. 

» Le galvanomètre étant tres sensible et la dynamo ayant un 
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isolement moyen, on avait à craindre qu'un courant parasite s’éta- 
blisse à travers le sol dans le galvanomètre. Il fallait donc que le 
galvanomètre ainsi que toutes les parties du circuit soient parfaite- 
ment isolés. 

» Pour cela, tous les appareils ont été montés sur de petits cubes 
en paraffine de 1 cm de côté. 

» Avant d'avoir pris cette précaution, le galvanomètre donnait 
une déviation de plusieurs centimètres bien que son circuit fût 
ouvert; des courbes qui devaient être symétriques étaient bien 
loin de l'être. 

» Tous ces phénomènes ont disparu après que l’on eût pris les 
précautions d'isolement ci-dessus. 


» Justification de l'emploi de l'indicateur Franke. — Dans la mé- 
thode Joubert, sous la forme qu'on lui donne d'habitude, pendant la 
charge du condensateur le circuit de décharge est ouvert et réci- 
proquement. Entre la charge et la décharge il y a un certain inter- 
valle pendant lequel on pourrait craindre les déperditions du conden- 
sateur. 

» Dans notre cas, pendant la charge du condensateur, le circuit 
de décharge est aussi fermé, la décharge se fait tout de suite apres 
la charge, les déperditions ne sont pas à craindre; mais il faut voir 


Fig. 2. 


dans quelles conditions les indications du galvanomètre sont pro- 
portionnelles à la différence de potentiel au condensateur, à la fin de 
la charge de celui-ci. 

» Pour cela, remarquons que, pendant la charge, l’ensemble du 
circuit peut être représenté schématiquement par la figure 2, E étant” 
la différence de potentiel à inscrire. 
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» Supposons que, pendant le temps 7, de la charge, la différence 
de potentiel Æ varie linéairement (cette hypothèse est admissible 
parce que 7, est tres faible, de l’ordre de o,0001 de seconde) et 


posons 
E—E,t+E,). 


on à 
_ 4Q = <= Cr di 


E = RI + ri, L=i+ į, 1 rap 


e étant la différence de potentiel aux barnes du condensateur; d'où 
; di 
E,t+E,=(R+r)i+ CRre 


» La résolution de cette équation nous donne 


- E, I CRr fase 
= an © ead Ge eee) (i eh ar 


ou, Rétant négligeable par rapport a r, 


i= 21144 (e,—CRE, je à) 


» La quantité d'électricité qui passe dans le galvanomètre pen- 
dant la durée de charge est 


Ti 


Q= fina 4 vanes 2 (Es — CRE, [r crie | 


ou encore 
T, 


a= - [r — cri nae th) E inai 


+2 i * (1+ Fin ca -aila 


` 


où a = E, T, = Ema — Ema 
» A la fin de la charge, le condensateur contient une quantité 
d'électricité 


T, 
Q= C enina = C riina = CE, T,+ C(E,— cre) i: et) 


et, pendant la décharge, toute cette quantité entre dans le galvano- 
metre. 
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» On peut encore écrire 
; LT | OT 
Q = ch —e CR) Eat CE c(i + F) (, —e à) | he 
1 
» Les indications du galvanomètre sont proportionnelles à Q+Q,. 
» Si T, = 0,0001 seconde, R=10w, C=10~" farads, on a tres 
approximativement 
T T : 
Q+ Q= (c + =!) Eri — a 


-a 


ou 


11 5 
Q + Q, = 10 Ema— a % 


Q+ Q,— L; (Emi — Ža). 
» On voit que la différence « entre Ema et Enua n'entre que par 
sa fraction = de sa valeur; on peut donc considérer les indications 
du galvanomètre comme proportionnelles à Eina 

» Dans la pratique, nous avons choisi 7, de la façon suivante : 

» On relevait une courbe très irrégulière avec différentes valeurs 
de T,, on a vu qu’elle ne se déformait pas dans certaines limites, 
toutes les autres conditions, résistances du circuit de charge, etc., 
étant les plus défavorables et l’on est resté au-dessous de cette 
limite. | 

» Les expériences ont été faites à la salle des machines du Labo- 
ratoire central d’Electricité. 


» I. Variation de l'intensité du courant dans une section en court- 
circuit. — J'ai cherché à réduire l’étude de l'intensité à celle d'une 
quantité qui lui est proportionnelle : par exemple, la chute 
ohmique dans la section ou dans une partie de la section. Pour cela, 
il suffit d’avoir une résistance non inductive parcourue par le 
même courant que la section, ou par un courant en relation simple 
avec lui. 

» 1° J'ai tout d'abord voulu prendre comme résistance non in- 
ductive une des barres qui relient les extrémités des sections de 
l'induit aux lames du collecteur. 

» Les deux extrémités d'une de ces barres étaient reliées à deux 
bagues sur lesquelles frottaient deux balais. Ces deux balais étaient 
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reliés à deux bornes du commutateur C,. On pouvait ainsi avoir la 
courbe de différence de potentiel entre les deux extrémjtés des 
barres. | 

» Si ces barres étaient vraiment non inductives, la courbe relevée 
était, à l'échelle pres, la courbe du courant dans la barre. Or, ce 
courant ne peut avoir une certaine valeur que pendant le temps pen- 
dant lequel la lame se trouve sous le balai. Dans toute autre position 
il est nul. Or, la courbe que nous avons relevée avait une forme 
presque sinusoidale, sa période étant égale à la durée d’un demi- 
tour de la machine; le passage de la lame sous le balai n'introdui- 
sait aucune déformation dans la courbe. 

» Après quelques vérifications, nous avons conclu qu'on a relevé 
la force électromotrice induite dans la barre par les fuites magné- 
tiques de la machine; la chute ohmique dans la barre pendant le 
passage de la lame sous le balai étant négligeable. 

» Il serait pourtant intéressant d'appliquer cette méthode, mais 
sous une autre forme. 

» Supposons qu'on remplace les barres de connexion, de ré- 
sistance très faible, par des barres de maillechort par exemple, de 
résistance de 0,004 à 0,005 ohm. Supposons que l’une des barres 
soit enlevée et que les extrémités de la section et de la lame qu’elle 
réunissait, soient connectées à deux bagues (fig. 3). Sur ces bagues 


Fig. 3. — Étude de la variation du courant dans la section en court-circuit. 
Première méthode. 

frottent des balais réunis à une résistance R non inductive, d’en- 
viron 0,002 ohm, écartée des champs de la machine. La courbe 
de différence de potentiel entre deux points de cette résistance sera, 
à l'échelle pres, la courbe du courant dans la lame du collecteur. 

» Si l'on mesure, en même temps, la chute de tension entre la 
lame et un balai, on aura la variation de la resistance de contact 
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entre une lame du collecteur et le balai, avec la densité du courant, 
dans les conditions mêmes de fonctionnement de la machine. 

» 2° Une autre méthode, pour l'étude de la variation du courant 
dans une section en court-circuit, consiste à ouvrir la section et à 
réunir les deux extrémités ainsi obtenues à deux bagues sur les- 
quelles frottent des balais. A ces balais sont réunies les deux 
extrémités d’une résistance non inductive fixe et écartée des champs 


de la machine (fig. 1 et 4). 


Fig. 4. — Etude de la variation du courant dans la section en court-circuit. 
Deuxième méthode. 


» La courbe de différence de potentiel entre deux points de cette 
résistance est, à l'échelle pres, la courbe de la variation de l’inten- 
sité dans la section de l’induit qui lui correspond. On a étudié cette 
différence de potentiel par la méthode Joubert. Dans ces expériences, 
ainsi que dans celles du n° 3, les difficultés et les précautions à 
prendre élaient plus grandes que dans les autres cas, car le maximum 
de la différence de potentiel à mesurer était d'environ o, 12 volt; les 
effets perturbateurs prenaient donc une grande importance. 

» Pour ne pas introduire de dissymétrie dans la machine, on a 
ajouté à toutes les autres sections des résistances à peu près égales 
à la résistance totale introduite dans la section ouverte. 

» Cette méthode, que j'avais déjà indiquée dans le rapport du 
6 juin 1903, a été employée aussi par M. Czeija. Seulement, celui-ci 
n'introduit pas de résistances de compensation. 

`» Les courbes C indiquent deux courbes d'intensité relevées par 
cette méthode, sur une machine que la maison Breguet a construite 
spécialement pour mes expériences et d’après mes indications. 

» Je donnerai, dans une Communication ultérieure, les rensei- 
gnements sur cette dynamo, qui est aménagée de façon a se bien 
prêter à l'étude de la commutation et à d’autres questions concer- 
nant les dynamos à courant continu. 

2° Série, Tome IV, 1904. — N° 37. 32 
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» Voici les conditions de fonctionnement de la machine : 


Courant 
Vitesse Différence dans 
de de potentiel le circuit Décalage 
la machine à l'induit extérieur du 
en t:m. en volts. en ampères. balai. Observations. 
Courbe l. 975 100 §o ligne neutre Pas d’étincelles 


Courbe IT. 975 100 40 environ 6 lames en arrière Petites étincelles 
: de la ligne neutre | 


» Un balai couvrait deux lames et demie. Le collecteur avait 


64 lames. 
» Dans le premier cas, l'inversion du courant commence vers le 


CourBES C. — Courbes d'intensité dans la spire en court-circuit. Deuxième méthode. 


milieu du court-circuit et le courant prend sa valeur normale avant 
la fin du court-circuit. Dans le deuxième on a d’abord sous-commuta- 
tion, parce que la section étant en court-circuit dans une position en 
arrière de la ligne neutre, le champ est trop faible; ensuite se pro- 
duit l'inversion du courant et le courant prend encore sa valeur nor- 
male un peu avant la fin du court-circuit. Ce fait que l'inversion 
commence tard et finit avant la fin se remarque aussi sur les courbes 
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relevées par M. Czeija avec balais en charbon; dans notre cas, le 
phénomène est plus prononcé parce que chaque balai couvre deux 
lames et demie, les variations du courant sont donc amorties par 
| induction mutuelle entre les spires en court-circuit en même temps. 

» 3° Une troisième méthode employée est la suivante : 

» On place parallèlement aux conducteurs de la section de l’induit 
dont on veut étudier la variation d'intensité de courant, une bobine 
de fil fin ab (fig. 5), de mème nombre de spires que la section et 


Fig. 5. — Etude de la variation du courant dans la section en court-circuit. Troisième méthode. 


qui suit exactement les conducteurs, aussi près que possible d'eux. 

» Si l’on admet, ce qui est vrai à tres peu pres, que la force élec- 
tromotrice induite dans la spire à fil fin est égale à la force électro- 
motrice induite dans la section, on a, en réunissant a avec a et en 
prenant la différence de potentiel entre b et $, la chute de tension 


Fig. 6. -- Schéma théorique de la troisième méthode. 


entre les points a et B de la section, c’est-à-dire la quantité RZ, 
R étant la résistance de la section entre « et B et J le courant qui la 
traverse. La courbe de la différence de potentiel entre b et 8, relevée 
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sité dans la section. 

On peut voir facilement que la différence de potentiel entre b 
et B est égale à RZ, en assimilant les deux sections (section de l'in- 
duit et bobine de fil fin) à deux piles de force électromotrice E et de 
résistance R : la bobine à fil fin représenterait une pile à circuit ouvert 
et la section induite, une pile produisant un courant Z (fig. 6). 
Les connexions que nous avons indiquées pour les bobines corres- 
pondent aux connexions de la figure 6 pour les piles. Or, on a, si l'on 
appelle e la différence de potentiel entre a et b et £ la différence de 
potentiel entre bet Ì8 : e = E — e = RI. 

» J'ai tracé deux courbes par cette méthode, chacune d'elles étant 
la moyenne de trois courbes tracées dans les mêmes conditions 


(courbes F). 


DRE Oe, 


Courbes F. — Courbes des différences de potentiel entre 6 et %. Troisième méthode. 


Ces courbes ont été tracées dans les conditions suivantes : 


Courant 
Vitesse Différence dans Pression 
de de potentiel le circuit Calage des 
la machine á Vinduit extérieur des balais 
en tim, en volts. en amperes. balais. en gr:Cm°. Observations. 
Courbe I. g20 37 160 ligne neutre 230 Petites étincelies. 
Courbe II. 920 35 155 9° de la ligne neutre 230 — 


dans le sens de la rotation 
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» Chaque balai couvrait deux lames. Le court-circuit était produit 
par un balai positif de la machine. 

» Ces courbes ont bien l'allure des courbes obtenues théorique- 
ment, ou de celles trouvées par M. Czeija ou par moi-même, par 
d'autres méthodes. i 

» Cette méthode a un grand avantage sur les autres, c’est qu'elle 
ne change en rien l’état de la dynamo, et qu’elle est plus facilement 
applicable que les autres; mais son exactitude dépend de la façon 
dont on place la bobine de fil fin par rapport aux conducteurs de 
Vinduit. 


» II. Variation de la force électromotrice induite dans une section 
de l'indut court-circuitée par un balai, pendant la durée du court-cir- 
cuit. — Pour obtenir les courbes qui donnent cette variation on s’est 
servi de fils fins placés parallèlement aux conducteurs de la section 
à étudier. Les deux extrémités de cette bobine étaient reliées à 
deux bagues et les balais frottant sur ces bagues ont été réunis à 
deux barres du commutateur c,. 

» On a tracé deux séries de courbes G (page 493 ) pour deux posi- 
tions des balais en faisant varier l'intensité du courant. 


» Ces courbes ont été relevées dans les conditions suivantes : 


Force 
Vitesse Pression Courant électro- 
de Calage des extérieur motrice 
la machine des balais en à l’induit 
ent:m. balais. en gr:cm’. amperes. en volts. Observations. 
I L 0 47 Pas d’étincelles 
aux balais. 
Courbes (ic. 930 5° en avant 230 : 
: IL 85 4o Très petites 
de la ligne 
étincelles. 
neutre. - i = 
Il. 165 38 Petites étin- 
i celles. 
IOL o 49 Pas d'étincelles 
se | | | 5 Go — 
Courbes Gd. 930 5° en arrière 230 | | 
| IH. 94 46 Petites étin- 
de la ligne | 
colles. 
neutre. | a 
IV. 144 37 Petites étin- 
eclles. 


» Ona pris comme sens positif de la force électromotrice le sens 
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qu’elle a, à vide, dans les sections de l’induit situées en avant de 
la ligne neutre dans le sens de la rotation de l’induit. 

» On voit, d'après ces courbes, que la force électromotrice induite 
dans la section décroit et change de signe lorsque l'intensité croit; 
ceci provient de la réaction d’induit qui diminue le champ dans le 
voisinage de la ligne neutre. 

» Mais la force électromotrice induite par les champs de l’induc- 
teur et de l’induit serait presque constante: la variation brusque que 
nous remarquons sur chaque courbe, et qui croit avec l’intensité du 
courant, doit provenir de la self-induction et de l'induction mutuelle 
des sections en court-circuit; elle correspond bien avec l'instant où 
l'inversion du courant est brusque. 

» Il en résulterait que la force électromotrice de self-indyction 


joue un role qui n’est pas négligeable par rapport à la réaction 
d’induit. 


» HI. Variation de la chute de tension entre un balai et une lame du 
collecteur pendant que le balai couvre la lame. — J'ai employé la mé- 
thode suivante : 

» La lame du collecteur était reliée à une bague montée sur le 
collecteur; un balai frottant sur cette bague était relié à l’une des 
bornes du commutateur C,; à la borne opposée était relié un fil 
touchant un point de la face supérieure du balai. 

» Ce qui semble plus intéressant à relever, c’est la différence de 
potentiel entre une lame et le point du balai le plus voisin. Mais j'ai 
vérifié que les courbes obtenues par les deux manières d'opérer sont 
identiques, aux erreurs d'expériences près. 

» Pour cela, sur un balai de la dynamo était monté un petit balai 
métallique, isolé de l’autre, et ne le touchant que suivant un couteau 
vertical de 1,5 mm de haut et tout pres de l’arrêt inférieur du balai 
de la dynamo. Le couteau pouvait se déplacer le long de l'arrêt et 
l'on s’arrangeait toujours pour que le contact se fasse tout près du 
milieu de la lame étudiée; l’on prenait la différence de potentiel 
entre ce balai métallique et la lame, eten même temps entre celle-ci 
et un point de la partie supérreure du balai de la dynamo. 

» J'ai vérifié aussi que, pour la même position de l’induit, la 
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différence de potentiel est la même entre une lame et n’importe 
quel point de la surface du balai. 


» Pour cela, en donnant aux balais de l'indicateur une position 
fixe, on relevait la différence de potentiel entre la lame et le balai 
métallique monté sur le balai de la dynamo, en faisant varier la posi- 
tion du couteau. 

_ » On avait ainsi la différence de potentiel entre une lame et des 
points variables de la surface du balai, pour la même position de 
l'induit; et l’on a trouve la même chute de tension. 

» Tl en résulte, d’une part, qu'il est indifférent de prendre la 
différence de potentiel entre deux points voisins de la lame et du 
balai, ou entre un point quelconque de la lame et un point supérieur 
du balai; d'autre part, que la chute de tension de passage (et probable- 
ment la densité du courant à la surface du collecteur) est presque la 
même tout le long d’une lame, pour une position déterminée de l'induit. 
mais qu elle varie d'une lame à l'autre. 

» L'image de la répartition de la différence de potentiel sous le 
balai à un instant déterminé serait donc formée d'un nombre de 

lignes horizontales égal au nombre de lames couvertes par le balai 


— am =e = D oa = 
ee 


I 


Fig. =. 


(fig. 7). Cette image change d’un instant à l’autre. 
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» Je vous présente aujourd’hui deux séries de courbes. Les 
courbes E ont été relevées en faisant varier la position des balais, 


toutes les autres conditions restant les mémes, la dynamo fonction- 
nant à vide. 


Conditions de fonctionnement de la machine. 


Différence Pression 
Vitesse de potentiel des balais ` 


en t:m. en volts. en gr:cm°. Calage de balais. ‘ 


` I. 10 degrés en arrière de la ligne neutre, 

IL. ligne neutre, 

Ill. 10 degrés en avant, 

IV. 20 degrés en avant. 


» Les ordonnées positives indiquent que la chute de tension se fait 
de la lame (pôle +) vers le balai (balai +). L’abscisse zéro repré- 
sente l'entrée de la lame sous le balai. 

» Ces courbes nous renseignent assez bien sur ce qui se passe 
sous le balai. Si l’on avance les balais dans le sens de la rotation de 
la machine, les courbes s’inclinent en avant. 

» Lorsque les balais sont en arrière de la ligne neutre, la chute de 
tension se fait du balai vers le collecteur (courbe I) à l'entrée de la 
lame sous le balai et de la lame vers le balai à la sortie. 

» Si l’on avance les balais dans le sens de la rotation de la 
machine, la chute de tension à l'entrée diminue, s’annule et finit par 
changer de signe, et croit ensuite. 

» Le contraire se passe à fa sortie. 

» Les courbes D ont été relevées en conservant la même position 
des balais (10° en avant de la ligne neutre) et en faisant varier le 
débit de la machine. 

» Les conditions de fonctionnement sont les mêmes que pour les 
courbes E; l'intensité du courant extérieur est marquée sur chaque 
courbe. 

» On voit que l'augmentation du débit de la machine déforme les 
courbes dans le même sens que le décalage du balai en arrière. 

» Ceci s'explique bien par le fait que la réaction d’induit déplace 
en avant la position pour laquelle la force électromotrice induite 
dans la spire est nulle; la position relative de ce point et du balai 
est donc la même quand on augmente l'intensité ou que l’on déplace 
le balai en arrière. | 
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» Les courbes du genre de ces deux dernières séries peuvent nous 
donner des renseignements intéressants en ce qui concerne la com- 
mutation. 

» En effet, l’idée généralement admise aujourd’hui c'est que la 


CounBes D. — Courbes de variation de la chute de tension entre un balai et une lame 
pendant que le balai couvre Ja lame. Débit variable. Calage constant. 


cause des étincelles aux balais est la trop grande densité dans la 
lame qui entre sous le balai ou qui le quitte; cette densité produit 
une chute de tension d'autant plus grande qu'elle est elle-même 
plus grande. 

» [lest donc intéressant d'étudier la chute de tension entre le balai 
el une lame, surtout au moment où elle entre sous le balai ou qu'elle 
le quitte. 

» M. Czeija, dans son travail cité, relève aussi des courbes de 
chute de tension sous le balai, mais il y a une grande différence 
entre son étude et la mienne. 

» Chaque point d’une courbe de M. Czeija représente la moyenne 
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des différences de potentiel entre le balai et une lame, depuis 
que la lame touche le balai auxiliaire jusqu’à ce qu’elle le quitte: 
c'est donc une quantité proportionnelle à laire d’une portion de 
mes courbes comprise entre deux droites parallèles à l'axe des volts 
et distantes entre elles de la largeur d’une lame. 

» Or, si le balai couvre peu de lames, la valeur relevée par 
M. Czeija pourra différer beaucoup de la vraie chute de tension vers 
la fin du coutact entre lame et balai, qui est la plus intéressante. 

» Il y a plus, les valeurs de M. Czeija sont en réalité des moyennes 


CourBes E. — Courbes de variation de la chute de tension entre un balai et une lame 
pendant que le balai couvre la lame. Débit constant. Calage variable. 


des moyennes précédentes, pour toutes les lames du collecteur. Or, 
dans une machine, il peut se faire que le phénomène varie d’une 
lame à l’autre, soit par un défaut de construction, soit par des dissy- 
métries inhérentes à la machine: par exemple, enroulement non sy- 
métrique, position non identique des conducteurs dans les encoches. 

» Par la méthode de M. Czeija on ne peut pas discerner ces diffe- 
rences, tandis que la mienne me permettra d'analyser les phénomènes 
dans tous leurs détails. 
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» Je me suis contenté dans cette Note de donner les méthodes et 
les premiers résultats. Dans une Note prochaine je donnerai des 
résultats assez complets sur la variation de la chute de tension entre 
un balai et une lame du collecteur ainsi que sur les conclusions à 
tirer de ces expériences. 

».Je vais pourtant faire une remarque en ce qui concerne les 
courbes D et E. 

» Sans entrer trop dans les détails, ce que je ne ferai qu'au 
moment où j'aurai les résultats complets sur cette question, sans 
admettre, avec M. Arnold, que la chute de tension sous le balai varie 
linéairement avec la densité du courant dans la couche de passage 
entre le collecteur et le balai, ce qui semble résulter des expériences 
faites en écartant la commutation, mais qui pourrait ne pas être 


à] 


| 


rae 7 b> ——— | 


Fig. 8. 


vrai dans notre cas où les étincelles ou les petits ares quise forment 
sous les balais peuvent changer les résultats, il est logique 
d'admettre que la différence de potentiel entre un balaiet une lame 
est une fonction croissante de la densité du courant dans la lame, au 
moins lorsqu’on n’a pas de trop grandes étincelles aux balais. Je dis 
que, tant que cela est vrai, les courbes D et E peuvent nous rensei- 
gner, au moins qualitativement, sur le courant dans la spire en 
court-circuit et sur le champ dans le voisinage ou la force électro- 
motrice induite dans la spire. 

» Pour cela remarquons que si l’on appelle à la densité du cou- 
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rant sous une lame / à un instant z, la position de la lame définie par x 
(fig. 8), A= = S étant la surface totale du balai, les autres lettres 


ayant les significations des figures 8 et 9 ('), ona 


! 


a 
1° ò -~ À + = pour ofa E13 
a’ — a 
2° §-- À + —— 2-2; 
S Š 
2 
à œ 
3° 0 _: A — - — 2<xr£3 
s 


(s étant la surface d’une lame couverte par le balai) en prenant la 
largeur d’une lame comme unité pour x, et en négligeant l'épaisseur 
de Fisolant. 

» Remarquons aussi que si le courant dans les spires I et II varie 


Fig. 9 ('). 


linéairement, ce qui correspond à la commutation dans les meil- 
leures conditions, on a 6 = A = const., c’est-à-dire que la densité 
est constante sous le balai, la chute da tension entre un balai et une 
lame sera aussi constante et les courbes D et E deviendraient des 
lignes droites horizontales et au-dessus de l'axe des x, le balai 
considéré étant positif. 

» Cette valeur de E, à laquelle correspond la valeur A, ne differe 
pas de beaucoup de la valeur de e donnée par nos courbes, lorsque 
la lame est vers le milieu du balai : 

» 1° Si donc une de nos courbes nous montre qu'à l'entrée 


(!) La figure g représente les courbes de variation du courant dans les bobines I 
et If, en prenant x en abscisse et le courant ¿ ou ¢’ en ordonnée. 
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(oS x=1) e est sensiblement plus petit que la valeur moyenne, c’est 
que ¢ < A, donc &« <0; on a sous-commutation, la force électromo- 


CourBES Ge. — Courbes de variation de la force électromotrice induite 
dans une section de l’induit pendant le court-circuit. Première série. 
trice induite dans la section IJ au commencement du court-circuit 
est trop faible, le champ.est trop faible. 
Le contraire arrive sie > E donc 6 >A. 
» Si, vers la sortie de la lame sous le balai, on a e > E, il résulte 


Largeur de balas. 


COURBES Ge. — Courbes de variation de la force électromotrice induite 
dans une section de l'induit pendant le court-circuit. Deuxième série. 


¢ >A, donc «<0; on a donc sous-commutation dans la spire I à la 
tin du court-circuit. 
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» Le contraire arrive sie < E à la fin. 

» D’après cette remarque, la courbe D IV, par exemple, indique- 
rait que le champ, dans le voisinage de la section, serait trop faible 
aussi bien au commencement qu'à la fin du court-circuit. 

» La courbe DI indiquerait que le champ est convenable au 
commencement et un peu fort à la fin du court-circuit. 

» La courbe E IV indiquerait que le champ est fort au commence- 
ment et à la fin du court-circuit. 

» Ceci concorde bien avec ce que donne la théorie et aussi avec 
les courbes Ge et Gd relevées sur la même machine. 

» Je termine en remerciant le Comité qui a bien voulu m’accorder 
la bourse Hughes, grace à laquelle j'ai pu commencer mes expe- 
riences, et, en particulier, M. Picou, M. Janet et M. Brunswick pour 
l'intérêt qu'ils portent à mes expériences et pour leurs conseils, qui 
m'ont toujours été profitables. Je remercie aussi M. Sciama,. 
Directeur de la maison Breguet, qui a bien voulu mettre à ma dis- 
position la dynamo qui a servi aux expériences. » 


M. le Présinenr félicite M. Iliovici pour les résultats qu'il vient 
d'exposer et qu’il a obtenus sous la direction de la Commission 
spéciale formée de MM. R.-V. Picou, P. Janet et Brunswick. 
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EXPÉRIENCES ET NOUVELLES CONSIDÉRATIONS 
SUR LE COUPLAGE DES ALTERNATEURS EN PARALLÈLE. 


M. Boucnerot. — « Messieurs, la communication que j'ai l'hon- 
neur de vous faire ce soir est en quelque sorte un prolongement du 
Rapport que je vous ai présenté dans la séance du 6 novembre 1901 
au nom de la première Commission. Elle a pour but de vous apporter 
quelques vérifications expérimentales des formules établies à cette 
époque ou antérieurement, qui sont de nature à inspirer confiance 
dans ces formules à ceux qui peuvent être appelés à s'en servir, et 
de vous apporter également quelques éclaircissements et détails 
complémentaires. Je profiterai de l’occasion pour proposer une expli- 
cation mathématique d’un fait nouveau tout à fait curieux signalé, 
pour la première fois, je crois, par M. H.-H. Barnes dans une confé- 
rence qu’il a faite il y a quelque temps à l'American Institute of 
Electrical Engineers de New-York et dont il a bien voulu m'envoyer 
le compte rendu, fait nouveau qu'il appelle cumulative surging et 
pour lequel je propose en français l'expression balancement progressif. 
Je conserverai les mêmes symboles que dans ma conférence de 1901 
et je définirai ceux que je serai conduit à employer en supplément. 

» Quelques mots ne seront pas inutiles en commençant. La dis- 
cussion intéressante et laborieuse à laquelle un grand nombre de 
nos collègues ont pris part ici en 1901 a été suivie de discussions 
analogues dans plusieurs pays étrangers, notamment aux États-Unis, 
en Belgique et en Allemagne. À en juger par les traductions, les 
conclusions auxquelles on est arrivé dans ces pays sont d’accord 
avec les nôtres. Je signale plus particulièrement une traduction en 
douze colonnes d’un article de M. Goerges parue dans l’Zndustrie 
électrique du 10 novembre 1903 : étant donné le nom de l’auteur, on 
ne s'étonnera pas si je dis que cet article est très bien fait. ll est 
au moins regrettable que ce journal n'ait pas cru devoir sacrifier 
seulement une colonne en 1901 pour résumer nos travaux : le lecteur 
aurait pu se convaincre ainsi que l'accord est absolument complet, 
non seulement sur les conclusions physiques ou mathématiques, 
mais encore sur la méthode d'exposition des phénomènes en question. 
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» Pardonnez-moi cette digression nécessaire, et j'arrive au sujet. 
En dehors du balancement progressif tout ce que j’ai à dire se réduit 
à ceci : vérification de la formule de la période propre d’oscillation 
des alternateurs couplés : 

» 1° Directement, par la mesure de cette période ; 

» 2° Indirectement, par des cas de résonance bien caractérisés, 
qui sont en même temps la preuve de l'importance exclusive, à cet 
égard, du premier terme de la série de Fourier représentative du 
couple dans les moteurs à vapeur à piston. 


Vérifications directes de la formule de 7. 


» La formule générale de la période propre d’oscillation de deux 
alternateurs identiques couplés en parallèle, qui est aussi celle de 
la période propre d’un alternateur couplé sur réseau infini, est, pour 


une charge quelconque (‘), 
= IOJ Qm 
B= 2T\/ PED 
avec 
ol w( l+ 2L) 


= a ar mary A 


(Pour les symboles adoptés et les unités à employer, voir Tableau 
final.) Lorsque les alternateurs sont à vide (Z = o, R = æ), si l’on 
néglige r? devant w?/?, ce qui est sûrement permis, la formule devient 


200 lJ Qn 
Tean Ve 


qui peut se mettre sous la forme plus pratique (°) 


I =o to J Q,, 
a me P Een Lee 


ou encore, si on laisse complètement de côté le genre d’enroulement 


des induits, 
PR?Q,, 
Pan V pkP, 


» Les vérifications directes de 7 dont je veux parler ont été faites 
a vide. Deux procédés ont été employés: 


(1) P. BoUCHEROT, Lumière électrique, t. XLV, août 1892. 
(2) Voir aussi A. BLONDEL, Société des Électriciens, séance du 4 janvier 1893. 
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» 1° La maison Breguet a bien voulu faire pour moi un certain 
nombre de vérifications de 7, sur des alternateurs à courroie, de la 
manière suivante. Les deux alternateurs étaient conduits chacun 
par une dynamo à courant continu, de tres petites dimensions, et 
au moyen de courroies tres petites, de manière que l’élasticité et 
l’inertie introduites ainsi dans le système fussent à peu près 
négligeables devant l’inertie et l’élasticité des alternateurs; cela est 
facile, puisque ces dynamos n'ont à faire que 3 ou 4 pour 100 de 
la puissance des alternateurs; les alternateurs étaient placés de 
manière que leurs axes fussent dans le prolongement l’un de l’autre, 
et l’on observait leurs mouvements relatifs stroboscopiquement; on 
couplait les alternateurs avant que leurs phases soient complete- 
ment en concordance, en sorte qu'il se produisait dix ou vingt 
oscillations libres visibles avant la concordance complète, ce qui 
permettait d’en mesurer la durée. On peut voir théoriquement que 
la période ainsi mesurée, pseudo-période de M. Curie, est tres peu 
différente de la période réelle; il faut ne voir qu’une ou deux oscil- 
lations pour que la période soit réellement affectée par l’amortisse- 
ment. D'ailleurs, la nature même de ces expériences ne permettait 
pas une exactitude tres grande, 5 ou ro pour roo. Ce fut cependant 
suffisant pour constater l'exactitude de la formule a cela pres et 
pour trancher une autre question sur laquelle je reviendrai tout à 
l'heure. 

» 2° Les autres vérifications directes que j'ai à mentionner ont 
été faites par la Stanley electric manufacturing C°, de Pittsfield, qui a 
bien voulu m'en communiquer une partie au mois de mai 1902 
dans une lettre assez intéressante pour être reproduite presque 
complètement : 

« Cher Monsieur, nous avons lu avec le plus grand intérêt vos 
» études de 1892, 1899 et de novembre de l’année dernière au sujet 
» de l’accouplement des alternateurs en parallèle, et croyons que 
» les données qui suivent pourront vous intéresser, résultat de 
» nombreuses expériences, inspirées en partie par vos travaux, que 
» nous avons faites à cet égard avec quelques alternateurs sortis de 
» nos ateliers et directement accouplés à des machines à vapeur. 

» La formule pour le calcul de la période d’oscillation naturelle 
» à vide que vous indiguiez il y a deja dix ans nous a rendu de 

2° SÉRIE, Tome IV, 1904. — N° 37. 33 
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» grands services, vu la très grande approximation qu'elle permet. 
» Les Tableaux suivants démontrent l'exactitude du calcul ('). 


Capacité 
des 


alternateurs Tours 


en 
Usine. kilowatts. 


| 500 
500 
500 


750 


330 
300 


Z mm © KW 


(er) 


par 
minute. Courants. 
100 biphasés 
100 triphasés 
100 biphasés 
90 = 
164 — 
100 — 


Période 

i “ — — 

observée. calculée. Différence. 
1,19 1,22 + 6 p. 100 
1,34 1,40 +4 — 
0,97 1,01 a = 
1,2) 1,26 —I 
1,01 1,10 +0 — 
0,74 0,77 a 


» Tous ces alternateurs sont à 120 alternances et construits, 
» comme la plupart des machines fournies par nous, comme géné- 
» rateurs inducteurs, c'est-à-dire avec des pôles nus tournants el 
» seulement une bobine excitatrice stationnaire. Il n’y a aucune 
» espèce d'amortissement sur les pôles. 

» Nous avons obtenu les chiffres suivants en faisant marcher les 

» générateurs en parallèle sur un nombre limité de phases. 


Phases 
en 
Usine. parallèle. 
1 I 
2 2 
2 I 
Á I 


Période 
eee eg 
observée. calculée. 


1,83 1,8) 
1,79 2,0; 
1,39 1,4 
1,67 1,84 


» La différence est plus grande qu'auparavant, car les courants en 
» court-circuit sont calculés pour le nombre normal de phases, ce 
» qui explique la divergence en partie. 

» C'est surtout dans les machines avec une période naturelle deux 
» ou trois fois plus longue que la durée d’une révolution (?), que 
» nous avons rencontré des difficultés pour régler la marche en 


» parallèle. 


(1) Je réunis les deux Tableaux en un seul en les réduisant un peu. P. B. 
(2) On remarquera en effet que ces machines ont de très lourds volants, atteignant 
jusqu’à près de huit fois le volant de résonance pour l'usine n° 5. Je reviendrai sur ces 
faits dans une étude ultérieure. 


P. B. 
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Si les régulateurs des machines à vapeur n'ont pas une marche 
tres dure, les courants synchronisants augmentent lentement, 
mais sans arrêt, et la période naturelle est celle qui détermine les 
oscillations. Une fois qu'on a suffisamment amorti les régulateurs, 
les courants synchronisants décroissent, et les petites oscillations 
qui restent suivent, non plus la période naturelle, mais celle des 
révolutions ('). Dans les machines avec une période naturelle 
plus courte, comme dans les usines n° 3 et 6, les difficultés sont 
bien moindres. 

Nous croyons donc que, sauf dans le cas de résonance électrome- 
canique, les difficultés qu’on rencontre dans l’accouplement en 
parallèle sont dues uniquement aux régulateurs ou bien parfois 
aux tiroirs des machines à vapeur (?). En même temps l'écart 
angulaire, sauf encore dans le cas de résonance, nous paraît d’une 
importance négligeable. Dans une machine compound, par 
exemple, la marche à vide est plus stable lorsqu'on a _— un 
cylindre de chaque machine. 

» En baissant la tension d’un générateur qui marche mal à tension 
normale, on arrive toujours à une tension critique au-dessous de 
laquelle les machines marchent bien. C'est encore l'influence de 


‘la période naturelle sur l’action du régulateur. Car on obtient le 


même résultat en augmentant la durée de la période, non pas en 
abaissant la tension, mais en mettant des machines triphasées en 
parallèle sur une phase seulement, par exemple (*). 

Pour les machines à grande vitesse, tl nous paraît que ce ne. 
sont plus des régulateurs tres durs qu'il faut pour assurer la 
marche stable, mais plutôt des régulateurs à réaction rapide. Dans 
ces machines à grande vitesse, nous croyons aussi avoir observé 
que les oscillations qui persistent pendant la marche ont la période 
naturelle et non pas celle des tours, comme dans le cas des 


(1) C'est d’ailleurs en supprimant l'amortissement des régulateurs que ces messicurs 


ont mesuré les périodes ci-dessus sur les indications des appareils de mesure. 


(2) Voir plus loin aussi le « Balancement progressif ». P B. 
(3) Ily a là des résultats en apparence contradictoires puisque l'augmentation du 


volant, la diminution de la tension, la diminution du nombre de phases en parallèle, 
ont toutes pour résultat d’allonger la période; mais tout ceci peut s'expliquer par 
l'influence combinée du régulateur et du « Balancement progressif » que je développerai 
dans une étude ultérieure. 
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» machines à basse vitesse lorsque ces dernières travaillent bien 
» ensemble. » 

» Le reste de la lettre ne contient que des compliments auxquels 
je suis très sensible étant donnée leur origine. 

» Par une lettre postérieure, j'ai appris que l’on avait encore 
vérifié la formule sur plusieurs autres machines. 

» Enfin, M. H.-H. Barnes, dans la conférence à laquelle j'ai fait 
allusion au début, fixe à + 3 pour 100 l’erreur moyenne de la for- 
mule pour une douzaine d'installations. La période observée parait 
toujours un peu plus courte que la période calculée. En tout cas, 
l’approximation est tres suffisante au point de vue industriel, si l’on 
songe que la détermination, par le calcul, du moment d'inertie de 
pièces de formes compliquées n’est pas toujours facile. 

» Les harmoniques de la force électromotrice et du courant de 
circulation doivent contribuer dans une certaine mesure à fausser les 
résultats. Ils semblent influer dans le sens des erreurs observées 
(T observé plus petit que T calculé}, car si d’une part Ze se trouve 
diminué, pour une même valeur de E,,, par la présence des harmo- 
niques, le p à introduire pour chacun d'eux dans la formule de T est 
beaucoup plus grand que celui correspondant au terme principal 
(étant entendu qu'il ne s’agit que de tres petits angles). Il semble 
donc bien qu'ils aient pour effet de diminuer T. 

» La variation de la self-induction pendant la période doit aussi 
avoir une influence quand elle est grande; mais elle est en général, 
avec des machines bien faites, négligeable. 

» Il y a une influence qui peut être beaucoup plus grande que 
celles-ci et qui pourrait fausser les résultats de 20, 30 ou 4o pour 100 
si l’on n’y prenait garde: c’est celle de la saturation magnétique. 
Avec des alternateurs travaillant sur la partie droite de la caracté- 
ristique, il n’y a pas à se soucier, dans les calculs de 7, de l’influence 
(les amperes-tours absorbés par la partie métallique du circuit 
magnétique ; il n'en est plus de même avec des alternateurs travail- 
lant au delà du coude de la caractéristique à circuit ouvert (fig. 1). 
Le bon sens indique dans ce cas qu'il faut prendre pour Ze, non pas 
le courant de court-circuit OC correspondant au point A de fonc- 
tionnement, mats le courant OD correspondant au point B pris sur 
le prolongement rectiligne de la partie droite de la caractéristique à 
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circuit ouvert. Le bon sens et l'expérience : la maison Breguet a bien 
voulu faire, à ma demande, des mesures au moyen de la méthode 
décrite plus haut, et, si peu parfaite que soit cette méthode, qui a 
cependant l'avantage d’être directe, elle a permis de constater très 
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nettement le fait, les expériences ayant pu étre réalisées dans des 
conditions telles que OC était presque double de OD, c’est-a-dire que 
les deux périodes calculées par les deux méthodes se trouvaient 


presque dans le rapport de V2 à 1. 
» Voici, d’ailleurs, la comparaison des chiffres : 


T calculé 
Tension. par la droite. par la courbe. T mesuré. 
13g volts..........,.. 0,78 0,78 0,73 
DR (SS aaj Oe Nala ae 0,44 0,36 0,48 
DIO. SS penderie 0,42 0,32 0,44 


» Ces mesures directes de T par le nombre d’uscillations libres 
et amorties, se produisant dans un temps donné aussitôt après le 
couplage, m'ont permis aussi de faire une autre constatation intéres- 
sante : c'est que l'amortissement est bien plus faible que je ne 
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croyais a priori et, en particulier, plus faible que je ne l'ai admis 
dans mon étude de rgor. 

» Lorsque; pendant des oscillations libres, I’ amplitude se trouve 
réduite au + de sa valeur initiale apres 10 oscillations, cela veut 
dire que on a un amortissement environ 3o fois plus petit que 
l'amortissement critique. C'est à peu pres ce que nous avions avec 
des pôles pleins en acier; je n'ai pas encore eu l’occasion de faire 
les mêmes expériences avec pôles feuilletés. L’amortissement cri- 
tique étant défini, dans le cas d'alternateurs, par 


C?= AC, JA, 


il en résulte que, dans le cas de pôles massifs, le glissement g à 
introduire dans les formules et défini comme le rapport du couple 
normal en charge C, à Ca vaut 0,6. J'avais admis o,r en 1901 de 
sentiment, n’avant aucun chiffre expérimental. Je ne serais pas sur- 
pris que cette valeur de g soit encore 0,1 (au lieu de 0,02 admis 
en 1901) pour des P Leblanc, et que g atteigne 5,10 et 
peut-être plus pour des pôles feuilletés. 

Nous n’examinerons pas en détail comment cette augmentation 
de g peut influer sur certains chiffres de notre communication de 
1901 ; cela nous entrainerait trop loin; chacun pourra d’ailleurs le 
faire à son gré. 


Vérifications indirectes de 7; cas pratiques de résonance. 


» Je profite de ce que j'arrive aux oscillations forcées pour vous 
demander la permission de faire justice une bonne fois de cette objec- 
tion, qui m'a déjà été faite en 1892, et renouvelée par M. Rateau 
en 1901, que, même avec un couple moteur constant, la vitesse d’un 
alternateur ne peut pas être admise comme constante, le couple 
résistant étant variable pendant une période du courant. Je vais vous 
montrer que cette variation de vitesse est aussi négligeable dans un 
alternateur-volant à grand nombre de pôles que dans un turbo-alter- 
nateur à petit nombre de pôles. Je choisirai de préférence le cas 
d’un alternateur monophasé qui donne la plus grande variation. La 
partie variable C, du couple résistant est alors égale à la partie con- 
stante et, par conséquent, à C, à pleine da il suffit donc de 
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supposer que le couple moteur, au lieu d’être constant, contient un 


terme en C,cos2pQ,,t. 
L'écart angulaire dû à cette partie variable est alors, au maxi- 


mum, 


= 3 sip P 541), 


W étant, comme toujours, l'énergie emmagasinée dans le volant 
que nous poserons égal à a fois le volant de résonance 


W—aW, 


(W. volant de résonance pour la période + de rotation de la ma- 
chine motrice). 
D'où 


EU 


W == ——— (p. 545) 


et, finalement, 


» Appliquons d'abord cette formule au cas d’un alternateur-volant 
ordinaire à 8o pôles (p = 40), avant k = 2eta == 2(volant relative- 
ment léger); il vient 


: Ï 
2s » soil environ ms de degré dans la période. 
P= BOG 25 5 P 


La variation de vitesse est de 0,008 pour 100. 

» Appliquons maintenant la formule au cas d’un turbo-alterna- 
teur sur lequel j'ai quelques renseignements. Cet alternateur est de 
1100 kilowatts; le moment d'inertie en est tres petit, J = 35, ce qui 
ne vous surprend pas; mais ce qui vous surprendra peut-être, c’est 
que, malgré cette petitesse, le volant est environ 300 fois le volant 
de résonance. En effet, la machine est à 4 pôles, 5o périodes par 
seconde, À — 2 environ : 


W =— - 35.(157)?=- 130000 kgm, 


ei 


110000. 2. 
W, = —-——.—— = 1400 kgm. 
2.107 
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» Ona donc pour a un peu plus de 300. Donc 


pô== ee soit environ =e de degré dans la période. 

» La variation de vitesse est de 0,02 pour roo. 

» L’objection n’a donc pas plus de valeur pour les turbo-alterna- 
teurs que pour les alternateurs-volants, et la théorie est légitime 
dans les deux cas. | 

» J'ai, en outre, une rectification à faire : dans mon rapport du 
6 novembre 1901, j'ai attribué par erreur à M. Blondel une opinion 
qui n'est pas la sienne. J’ai dit (p. 541) que M. Blondel, apres 
avoir rappelé que dans tout système élastique l’inertie et l’élasti- 
cité produisent des effets, n’en conclut pas moins quelques lignes 
plus loin que c’est le couple synchronisant qui limite les oscillations 
alors qu'au contraire il les amplifie. Je faisais allusion à la page 147 
du Bulletin (t. X, 1893) où M. Blondel montre que la formule qui 
donne l'amplitude des oscillations (non amorties) contient en 
dénominateur le terme 

T? 
Es) 


où T est la période propre de l'alternateur et = celle du couple 
perturbateur, et conclut que, pour réduire l'amplitude, on devra 
« donner au dénominateur une grande valeur positive ou négative 
» sans le rendre jamais nul ». 


» Il ajoute: « Dans la plupart des alternateurs actuels = est infé- 


» rieur à 5 et par suite l’inertie ne joue aucun rôle appréciable dans 
» les oscillations, celles-ci ne sont donc limitées que par les variations 
» du couple électromagnétique détermine plus haut. » 

» Ce sont ces derniers mots qui wont induit en erreur; si l'on 
se rappelle que 7? est proportionnel au moment d'inertie, la phrase 
_dans son ensemble est dépourvue de sens, la conclusion est opposée 
aux prémisses; mais M. Blondel m'a fait savoir que le 5 est une 
faute d'impression et qu'il fallait lire o,5. La conclusion est alors 
correcte. 

» Il eût été toutefois plus rigoureux de dire que dans ce cas une 
faible augmentation du moment d'inertie serait nuisible. 
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» M. Blondel ajoutait. d’ailleurs qu'un alternateur, dans ces 
conditions, accouplé à un moteur à couple très irrégulier, pourrait 
donner lieu à des oscillations trop étendues, et qu'il fallait alors 
augmenter l'inertie, réelle ou fictive, de l'alternateur jusqu’à ce 


que — soit au moins égal à 2. 


» Une lecture trop hative’ et une faute d'impression ont donc 
causé ce malentendu aujourd’hui éclairci. Je profite avec plaisir de 
l’occasion qui m’est offerte pour rappeler que, dans son travail de 1892 
(Lumiere électrique, t. XLV et XLVI), M. Blondel avait indiqué luti- 
lité de la décomposition du couple perturbateur en série de Fourier, 
et donné la formule qui exprime l'écart angulaire 0 maximum en 
fonction du couple perturbateur, de l’inertie et du couple synchro- 
nisant. 

» J'ai beaucoup insisté sur ce point, en 1gor, que la résonance 
peut se produire pour le premier terme de la série de Fourier repré- 
sentative du couple moteur bien plus facilement que pour les autres, 
eu égard aux circonstances ordinaires d'application, autrement dit 
que, pour éviter la résonance, il faut que la période propre T soit 
plus grande, non seulement que la période des coups de piston, 
mais que la période d’un tour de la machine à vapeur. Je ne revien- 
drai pas sur cette question, mais je ne puis laisser passer sans recti- 
fication cette phrase de M. de Marchena (‘) dans sa Communication 
sur l'influence des régulateurs sur le fonctionnement en parallèle 
des alternateurs : « Or, avec les alternateurs à réaction notable qui 
» sont d'emploi le plus commun et avec les volants normaux, la 
» fréquence de ces dernières (oscillations propres) est rarement 
» supérieure à 60 par minute pour les alternateurs à 5o cycles, 
» tandis que la fréquence des impulsions est de 150 à 200 par 
» minute pour des machines monocylindriques tournant aux vitesses 
» usuelles de 75 à 100 tours. » 

» Nous verrons plus loin que la fréquence des oscillations propres 
peut atteindre, dans certains cas, 100 par minute, et comme, par 
contre, pour des machines mono- ou polycylindriques, faisant 75 à 
100 t: m, la fréquence des impulsions est de 75 à 100 : m (et non 
le double), les conclusions à tirer du rapprochement sont inverses de 


- (1) Bulletin de la Société internationale des Électriciens, novembre 1902, p. 755. 


— 596 — 


celles tirées par M. de Marchena et la résonance se produit plus 
souvent qu'on ne voudrait. | 

» En disant que les impulsions sont de même fréquence que la 
rotation, je n’exclus pas celles qui ont la fréquence des coups de 
piston. Comme je l'ai montré en 1901, la série représentative du 
couple moteur doit avoir pour premier terme celui correspondant à 
la dissymétrie du couple dans un tour, de fréquence égale à celle de 
rotation, puis une série d’autres termes, dont tous les impairs ont la 
même origine que le premier. Le premier n'est pas le plus fort en 
amplitude, mais c’est le plus dangereux, parce que, à égalité d'am- 
plitude, il donne un écart angulaire quadruple du deuxième et sur- 
tout parce qu'il peut entrer beaucoup plus facilement en résonance 
que le deuxième. 

» En fait, pratiquement, il n’y a à s'occuper que du premier 
terme. 

» Une observation très facile que tout le monde peut faire. dans 
une centrale quelconque, quand il y a deux alternateurs identiques 
dans le prolongement l’un de l’autre, prouve d'un seul coup deux 
de mes assertions de 1901. En regardant une des machines à travers 
l’autre, on constate ceci : un peu avant le couplage en parallèle le 
mouvement de l’image est continu avec superposition d’une légère 
oscillation de méme fréquence que la rotation, ce qui prouve bien que, 
même avant le couplage, c’est le premier terme le plus important; 
puis, aussitôt le couplage fait, le mouvement continu cesse et l'oscil- 
lation subsiste avec une certaine amplification, ce qui prouve que 
l'écart angulaire est augmenté par le couplage. Même sans se livrer 
à des expériences précises, à l'œil, on constate que 6, que j'ai défini 
en 1901 comme le rapport de l'écart angulaire après couplage 4, à 
l'écart avant couplage 9, est tres sensiblement égal à la valeur 
donnée par la valeur (p. 545) 

à 
= Ww, 


» Évidemment, on peut avoir parfois, même assez souvent, une 
oscillation longue due au régulateur, se superposant à celle du tour; 
mais, lorsqu'elles ne sont pas trop voisines, il n'y a pas à.s'y 
tromper. Quand la période de l’oscillation forcée differe peu de celle 
de oscillation due au régulateur, laquelle est la période propre 7, 
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les deux oscillations interferent et l’on voit alors, comme résultante, 
une oscillation de période moyenne dont l'amplitude est elle-même 
périodique. Ce cas se produit dans une usine C. D’autres cas singu- 
liers peuvent encore se produire. 

» Il arrive aussi quelquefois, rarement, que l’oscillation de 
période + disparaisse pour ne laisser place qu’à l’oscillation de 


, o T . . ` e ` 
période =, due aux coups de piston; mais c’est là un fait très rare 


qui suppose que, momentanément, deux dissymétries inverses s'an- 
nulent; par exemple, celle due à l’obliquité des bielles et celle due 
a la distribution, ou celle due à un balourd dans le volant. 

» Il serait tres imprudent de tabler sur cette annulation qui ne 
constitue qu'un fait exceptionnel et accidentel. 

» Cette vérification grossière de o, que j'ai eu l’occasion de faire 
plusieurs fois, constitue une vérification indirecte de la formule de 7. 
D'autres vérifications sont fournies par des cas de résonance bien 
caractérisés du premier terme de la série de Fourier. 

» M. Guilbert a bien voulu me fournir les renseignements sui- 
vants : 

» Dans une usine A, les alternateurs ont les constantes suivantes : 


E en = 3000, 

lec == 220, 

J == 19400, 

Qn = 6,28, 
"ff =4o, 


T--1,34 à vide, 


T =l 


» Dans des conditions normales, le couplage en parallèle est 
assez bon, mais on a remarqué, à deux reprises différentes, que si, 
en charge, par suite de fausses manœuvres les excitalions se trouvent 
trop poussées dans quelques unités, le décrochage est imminent, et 
manifestement dû aux oscillations forcées. 

» L'écart de 1,34 à 1 semble cependant assez grand, mais il faut 
tenir compte de ce que, comme nous verrons plus loin, 7 diminue 
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Pour un débit déwatté de 100 ampères....... T= 
» 200 sapere T = 0,97 


(en supposant qu’on maintienne la tension constante aux bornes). 
» La résonance n’est pas douteuse. 
» Elle est certaine dans le cas suivant qu’un autre de nos col- 
legues a bien voulu me faire connaitre. 
» Une usine B fonctionne depuis tres longtemps avec des alter- 


nateurs ayant l 
E en = 3000, 
I 


eo 2189; 
J -— 1260, 
RES D À 
f =ha, 


d’où 
7T=0,79 à vide, 
T =0,48. 
Le fonctionnement est satisfaisant. 
» On installe une nouvelle machine ayant 


E n 3000, 


PE 420, 
J = 19200, 
G@,, == 10, 
S = 42, 
d’où 
T = 1,95 a vide, 
z =0,62, 


et elle fonctionne bien avec les autres. 
» On installe une nouvelle machine ayant 


E.n 3000, 
Lee = 760, 
J =4150, 
Qt, 
f =42, 


T = 0,675 à vide, 
7 —=0,48. 
T et t en sont trop voisins, le fonctionnement en parallèle de cette 


machine avec les autres est mauvais, impossible dans certains cas. 
» On installe deux nouvelles machines ayant 


E a = 3000, 
I. = 360, 
J = 1260, 
Di 18; 
f =, 


T= 0,54 à vide, 


» Ces deux machines ne peuvent pas être couplées en parallele, 
même à vide, soit entre elles, soit avec les autres. 

» Ces quelques exemples suffisent, je pense, pour montrer que le 
danger de la résonance électromécanique n’est pas chimérique. 


Meilleures valeurs de 7. 


» Il semble résulter de ces chiffres que la période propre calculée 
à vide doit être supérieure d’au moins 60 à 70 pour too à la période 
de rotation, ce qui revient à dire que le volant à admettre doit être 
d’au moins 2,5 à 3 fois le volant de résonance W, à vide défini par 


Te Cypk  Eonlecp 
"T 3 9 QD, 


(en multipliant par 2 s'il y a deux phases, par y3 s’il y en a 
trois, etc.). 

» T étant variable avec la charge, ce volant doit être plus ou 
moins grand suivant que l'alternateur est à plus ou moins grande 
réaction. 

» Voyons en effet comment T varie avec la charge 


i. 10. JQ, 
KE n CE 
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» Si l’on maintenait l’excitation constante (E constant), T varierait 
seulement avec D. 
» En négligeant encore r, D peut s'écrire plus simplement 


— aR wo L(l+aL) 
T wll 4 Rt l a] 


» Dans ces conditions, on aurait 


. t 
Avide i=, L= Og es hus D= — 


En charge wattée, L —0....... D= 


En charge déwaltée, R =0..... D = —— 


donc Taugmenterait avec la charge, quelle que soit sa nature. 

» Mais ce ne sont pas là les conditions réelles dans lesquelles on 
se trouve en pratique. On fait en réalité varier l'excitation avec la 
charge, de manière à maintenir la différence de potentiel aux bornes e 
constante; de sorte qu'il faut considérer le produit E? D et ses varia- 
tions. 

» En négligeant toujours 7, on peut écrire 


e 2R#+utL(l+2L) 
2 D SSS 
aoa R? + ow’ L? 


et, dans ces conditions, on a 


2 
A vide, R= x, L=o....... ED -= À 
> 0) l 
2 
En charge wattée, L — n..... E? D = — 
| 2 w l 
2 
En charge déwattéc, R-=:0... A? D= — 7 (> de z) 
4 \ 2 


c’est-à-dire que T ne varie pas avec la charge wattée, mais diminue 
avec la charge déwattée. | 
» Voyons alors l'ordre de grandeur de la variation de 7, en sup- 
posant, pour exagérer un peu, que l’on débite le plein courant en 
déwalte. 


» Pour un alternateur à faible réaction (4 = 4), = est au plus 


’ a I . LL 
égal à -> et T ne diminue que de to pour 100. 
2 
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. | | a La 2 l 
» Pour un alternateur à grande réaction (k = 1), 7 est au plus 
égal a 2, et T diminue de 29 pour 100 (=): 
2 


» Dans ce dernier cas, si l’on veut que o ne dépasse jamais 2, il 
faut admettre comme volant quatre fois le volant de résonance; dans 
le premier cas, il suffit d’admettre comme volant deux fois et demie 
le volant de résonance. 

» Ce sont là des limites inférieures imposées par la considération 
de 5, c’est-à-dire de l’amplification de l’écart angulaire par le cou- 
plage en parallèle. A ces volants correspondent des valeurs de 7 à 
vide qui sont : | 

T = 1,67 dans le premier cas, 


7=2 7 dans le second cas. 


» Y a-t-il une limite supérieure? I] semble que oui, eu égard a 
l'influence des régulateurs, seule ou combinée à la cause du balan- 
cement progressif. Cette limite supérieure semble être T = 27. 

» La Compagnie Stanley, qui a réalisé un assez grand nombre 
d’installations avec des alternateurs volants, a fait en particulier une 
série d’expériences intéressantes sur trois usines dans lesquelles les 
alternateurs et les machines à vapeur sont identiques (groupes de 
500 kilowatts) et la différence ne porte que sur les volants. Les al- 
ternateurs sont à faible réaction (4 = 3,5). Dans la premiere usine, 
les volants valent environ 2,5 fois le volant de résonance; dans la 
deuxieme, 4 fois; dans la troisieme, 6 fois. Or, dans la premiere 
usine, le couplage se comporte bien avec un amortissement modéré 
aux régulateurs; dans la deuxième, il a fallu un amortissement 
énergique, et, dans la troisieme, il n’a pas été possible de fonc- 
tionner, quel que soit l’amortissement des régulateurs, même sans 
régulateurs; il a fallu modifier les alternateurs. 

» L'explication que je propose plus loin du balancement pro- 
gressif suffit à Pintelligence de ces faits; et il semble bien qu'à 
divers points de vue, il faille éviter les volants trop lourds. 

» Nous allons alors montrer qu'avec des volants compris entre 
2 et 4 fois le volant de résonance, il n’y a pas à craindre certains 
accidents, autres que ceux de résonance, qui pourraient se produire 
avec des volants plus légers ou plus lourds. | 
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» Écart angulaire 0. — Constatons d’abord que, suivant la re- 
marque contenue dans la Lettre précédente de la Compagnie Stan- 
ley, avec ces valeurs de volants, il n’y a pas à se préoccuper de l'écart 
angulaire en lui-même pour des moteurs à vapeur se trouvant dans 
des conditions normales. | | 

» Il résulte en effet des analyses de couples auxquelles je me suis 
livré il y a trois ans, et que vous trouverez dans le Bulletin, que la 
demi-amplitude C, du premier terme de la série de Fourier ne 
dépasse jamais 0,15C,, c'est-à-dire £5 pour 100 du couple moyen en 
charge. | 

» Or l'écart angulaire 0, du moteur ésolé, correspondant au pre- 
mier terme de Fourier est (p. 541) 


— Co 
= For, 
; 5 > __ Caph oe 
» Avec C,=0,150,, W=aW, et W,== » cela conduit a 
n 0,15 
PY Gk 


» Dans les conditions les plus défavorables, £=1, a = 2, on a 
donc pô = 0,075, c'est-à-dire environ 4 degrés dans la période. Ce 
chiffre peut être doublé par le couplage. Le deuxième terme de Fou- 
rier, pour lequel C, est environ 0,6C,, mais qui n’est que tres peu 
amplifié par le couplage, conduit aussi à environ 4 degrés. Les autres 
termes ne donnent rien d'appréciable. L'écart angulaire total, la 
machine couplée, sera donc de 10 à 12 degrés dans la période, c'est- 
à-dire raisonnable. Avec a plus grand et # plus grand, il pourra se 
trouver réduit à 2 ou 3 degrés. 

» À ce point de vue donc, deux fois le volant de résonance serait 
suffisant. 

» C’est ici le moment de faire remarquer que les écarts angulaires 
de 30 à 45 degrés dont on a parlé quelquefois ne sauraient ètre 
admis sérieusement, même en les considérant comme écarts aprés 
couplage. 

» Le chiffre de 10 degrés que j'avais indiqué il y a 12 ans comme 
chiffre raisonnable (20 degrés entre deux alternateurs ) subsiste en- 
tièrement aujourd’hui et est encore le meilleur. Il faut tenir compte, 
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en effet, ainsi que je le disais à cette époque ('), de ce que la ten- 
sion aux bornes DARSE = l'écart angulaire augmente, sa valeur 
étant 


| pe oo 
— sas > h 


(29, écart entre les deux alternateurs, dans la période). 

Ainsi pour 9,= ro degrés la tension varie de 1,5 pour 100, ce 
qui est admissible, même pour des variations périodiques, tandis 
qu'une variation de 6 pour roo, correspondant à 0, = 20 degrés, ne 
lest certainement plus. 

» Remarquons d’ailleurs qu’à l'écart angulaire dù aux oscillations 
forcées peuvent s'ajouter des écarts momentanés tels que ceux que 
nous allons examiner maintenant. | 


» Perturbations passageres. — Dans un moteur à vapeur, aussi 
bien fait qu'il soit, il peut arriver qu'il y ait par moments de petites 
différences dans l'admission entre une cylindrée de vapeur et ses 
voisines. M. David, que j'ai consulté à cet égard, m’assure que, dans 
une bonne machine, la différence de travail entre une cylindrée et 
ses voisines ne dépasse pas 2 pour 100. Il est évident qu’une telle 
différence passagère n’a pour effet que de produire une élongation 
(suivie de quelques oscillations libres et amorties ), mais il faut en- 
core que cette élongation soit faible, tout au plus de quelques degrés 
dans la période. Nous allons calculer cette élongation 9,, en suppo- 
sant l’amortissement nul, ce qui nous donnera une valeur un peu 
trop forte. 

» Nous supposerons, pour simplifier, que l’oscillation forcée 
n’existe pas, de manière à ne pas avoir besoin de tenir compte du 
moment précis où se produit l'introduction de l'énergie extérieure 
nouvelle W, dans le système. En faisant ainsi nous obtiendrons la 
plus grande valeur de 0,, qui puisse se produire. 

» Puisque nous supposons nul l'amortissement, après l’introduc- 
tion de l'énergie W, dans le système, l'alternateur envisagé oscille 
librement, et sa vitesse est 


Qn(l + esinad), 


(1) Lumière électrique, 6 août 1892. 
2° SERIE, Towe 1V, 1904. — N° 37. 34 


avec 


» Chaque fois qu'il repasse par sa position d'équilibre, sa vitesse 
(maxima à ce moment) est 


a Qna (1 + E), 


et, comme l'énergie emmagasinée l'est entièrement sous la forme 
cinétique (pour 4 = 0, C,0 = 0), ona 


H “ z= A (ax ni i, )- 


» D'où, en négligeant £? devant 2e, 


e = IQ, 

et finalement 

r . 

of (2, € W 

j= Q — Q,,) d= = > 
i l ) œ V2 WC, 
ou encore 
see —* 
ay WW., 


0 
» Le travail par cylindrée est Cpm. En posant alors W. = 0,02C,z 
et W = 2 W,, il vient 


O,O14T 


P Di — re ? 


soit, pour 4 = 1, 2,5 degrés dans la période. 

» Avec deux fois le volant de résonance, on marchera donc sans 
ennui sérieux même avec des différences passagères dans les cylin- 
drées atteignant 10 pour 100. 


» Facilité de mise en parallèle. — Il convient de remarquer ici 
qu'avec des volants tres lourds on peut se trouver aux prises avec de 
grandes difficultés pour l'opération de la mise en parallèle. Par 
exemple, avec un volant infini, il serait impossible de faire le cou- 
plage, si petite que soit la différence de vitesse au moment de cette 
opération. 

» Comme c’est ici l'excès de poids qui peut nuire, nous allons 
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chercher l'écart angulaire maximum obtenu avec 4 fois le volant de 
résonance dans des conditions normales d'opération. 

» J'estime qu'il faut au moins 5 secondes entre deux états succes- 
sifs identiques des lampes de synchronisation pour faire une opéra- 
tion de mise en parallèle et que, d’autre part, il est difficile d'obtenir 
que cet intervalle dépasse 10 secondes, à en juger par ce que j'ai vu 
bien des fois. Admettons 10 secondes : cela veut dire que l’une des 
machines fait 501 périodes quand l’autre en fait 500. Supposons 
que l’autre soit un réseau infini. La machine à coupler possède donc 
une force vive plus grande, de =, que celle qu'elle devrait avoir. 
Les choses se passent donc, au moment du couplage, comme si les 
machines étaient couplées cepuis longtemps et si l’on introduisait 
une énergie extérieure : 


i 


500 


» Avec W = 4 W, cela conduit à : 


c'est-à-dire o, 23 degré dans l’espace. 

» Cette fois, la difficulté croit avec le nombre de pôles; pour 
80 pôles, p = 40, pîn devient 9 à to degrés dans la période, ce qui 
est encore admissible. Mais si l'on tient compte de ce que l'on ne 
ferme pas toujours exactement les interrupteurs au bon moment, on 
voit que l'opération serait déjà difficile, et risquerait d’échouer 
peut-être, avec des volants plus lourds et un intervalle de 5 secondes 
seulement entre deux états successifs identiques des lampes de 
synchronisation. 


Balancement progressif. 


» Si j'ai bien compris les explications de M. Barnes, voici ce dont 
il s’agit : | 

» On supprime les régulateurs de 2 groupes électrogènes en Îles 
bloquant pour que l’admission soit constante. On les amène à la 
même vitesse autant que l'on peut, on couple. Alors les machines, au 
lieu de se mettre en concordance de phases après quelques oscilla- 
tions, oscillent au contraire de plus en plus avec la période propre T, 
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et l'amplitude de ces oscillations croit assez rapidement jusqu’au 
décrochage. Il ne s'agit pas de résonance puisque T est 2 ou 3 fois 
plus grand que la période de rotation. Il ne s’agit pas d'influence 
des régulateurs puisqu'ils sont bloqués. 

» Les théories établies jusqu'ici — la mienne comme les autres 
— sont impuissantes à expliquer ce phénomène. Voici pourquoi : 
dans toutes ces théories, on suppose un décalage constant entre les 
deux alternateurs, on évalue les puissances, puis les couples et l’on 
ne trouve dans ces couples que les couples synchronisants, parce 
que, en opérant ainsi, on ne tient pas compte des variations de la 
force électromotrice intérieure des alternateurs avec la vitesse et 
surtout du retard de cette variation sur celle de la vitesse. 

D'une façon générale, lorsque deux alternateurs oscillent l’un 
par rapport à l'autre, leurs vitesses peuvent se mettre sous la 


forme | 
Pour le premier........... Qh(i1+esinxt) 


Pour le deuxième......... O,(1—:sinat) 


e étant de l’ordre du millième ou du centième, et x étant la pulsation 


«, OT 
naturelle, soit T° 


» Si les machines étaient excitées d’une façon rigoureusement 
constante, l'amplitude des forces électromotrices intérieures serait 
de la même forme. Mais avec des excitatrices individuelles com- 
mandées par courroies ou placées en bout d'arbre, la variation 
des amplitudes des forces électromotrices intérieures est diffé- 
rente. | 

» Le calcul de ces amplitudes est trop long pour que je le repro- 
duise ici, il fera l’objet d’une publication spéciale. Je me contenterat 
de dire que ces amplitudes sont de la forme : 


Pour le premier........ E| 1+ £, sin(zt— 9, )] 


Pour le deuxiéme....... E{i— s; sin(zt—¢,)] 


» €, et ©, sont très variables suivant les circonstances, ils dépen- 
dent de «, des caractéristiques de l'alternateur et de l’excitatrice, de 
la nature des pôles etculasses, de leur sectionnement, de leur richesse 
en cuivre, etc. Contentons-nous de remarquer que z; peut être, dans 
certains cas, 5 et même ro fois plus grand que £, et qu’il arrive tres 


En. lg ee 


. . ° | x l T | . . > 
facilement que ¢,, dont les limites extrémes sont o et =, soit voisin 


» Les écarts angulaires des deux machines sont, à chaque ins- 
tant : 


| Q, E€ 

Pour le premier........... — —— cosa! 
: Q,,¢ 

Pour le deuxiéme.......... he Fu cos2t 


» Il en résulte que les forces électromotrices intérieures sont : 
Pour le premier.... Æfi+ 2, sin(zt— 9,)] sinw (— = cost | 


Pour le deuxième... E[t-—¢, sin(z¢+ ¢,)]sinw (« + - cos 


Nous laisserons les alternateurs 4 vide. 

» En remarquant que (w + a) differe tres peu de w, on peut 
écrire, sans grande erreur pour le courant de circulation entre les 
deux machines : 

E 


WE : 
=| Z cosas Sin w l — (1— 
wll a 


ni — ri cosaat) E€, Sin(xl—®,) LES . 

» L'expression complète des puissances est très compliquée, 
mais, eu égard à la démonstration que j'ai faite au début du Chapitre 
` des Verifications indirectes de T, on voit tout de suite qu’on peut 
laisser de côté tous les termes en 2wt, c’est-à-dire qu'il n'y a à 
conserver que les termes en sin*?wt et cos*wt, et, de ceux-ci, seule- 


ment la partie constante =. 


» On trouve ainsi, pour les puissances : 


P, i E? [ we Et we? | ‘| 
=+ — | — cusat(1— 5; — -— cos2at)}[1— ef sin (at — s . 
P, | IE ( ja 4a? )L : ( 6) ) 
» Cette expression est encore trop compliquée pour être discutée. 
Remarquons alors que, puisque « est la pulsation naturelle, les 
termes en 24, 3a,..., ne peuvent avoir qu’une influence négli- 
geable sur le mouvement, puisque, pour eux, l'inertie n’est pas 
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compensée par l’élasticité. I] vient alors : 


e I ae we ite s29, ]cosat 
TYME Bae) AE gat JG 89% 


WEN Ee? 
+ ( 1— — |7 sin29, sinat}. 
2a? 


P} _ Bre 
P,\  2al 


4 


oe e WE ., œ , œ « JI 
» Admettons provisoirement que — soit inférieur à 2 


I . ° , 
suppose £ T< ~-z: Nous aurons ainsi la formule approchee 


ce qui 


e? 
aa Eala = = (cosas + sin 29, sin at). 


4 


P, 
P) 


que nous allons examiner. 
En divisant par Qm, nous aurons, sans grande erreur, les 
couples 


Eelen Í E? 


se = (cos ae + $ sinag, sin az ° 
Qu x 4 / 


» Or, l'écart angulaire étant 


— QmE 
+ m oA 


et la vitesse 
Q„(1 È esinat), 


le couple synchronisant admis ordinairement est 


CE Hoemlec(é 
+ cosat = -p — cosat, 
m 


et le couple d'amortissement 


FE Chesinaæt; 


la première partie de notre formule du couple est donc le couple 
synchronisant ordinaire, et la seconde partie, un couple perturba- 
teur de signe contraire à l'amortissement. 

» Remarquons en passant que ce coupi perturbateur existe aussi 
pour les oscillations forcées ; nous n’avons fait d’hypothese parti- 


en RT . , . 
culière sur a (x = 7) que pour pouvoir négliger les termes en 2x, 


3a, ..., existant dans la puissance; nous pourrons donc continuer 
à les négliger tant qu'ils ne seront, aucun, en résonance; c’est ce qui 
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se passe en réalité : si nous refaisions notre calcul en substi- 
tuant Q,, à a (oscillations forcées), nous aurions des termes en 2Q,,, 
3Q,,, ..-, que nous aurions le droit, de même, de négliger, puisque 
nous évitons la résonance, même pour les termes en Qn. 

» Si nous remarquons encore que ce couple est proportionnel 
à cet, c'est-à-dire, finalement, à °, nous pourrons dire en vérité : 


» Lors de la marche en parallèle de deux alternateurs ayant chacun 
son excitatrice, il y a dans chaque alternateur, du fait méme des 
oscillations, de quelque nature qu elles soient, un couple amplificateur, 
de signe contraire à l'amortissement et dont l'importance croit très 
vite avec l'amplitude des oscillations. 


» Le balancement progressif se produit donc dès que l’on a 
Eert Loc @ €ÿ sin2o, > 4aCa Qu. 


» Il se produit donc d’autant plus aisément que le courant de 
court-circuit est plus grand, que la fréquence est plus grande, que 
la pulsation naturelle est plus petite, c'est-à-dire que le volant est 
plus lourd, que la vitesse est plus faible et que l'amortissement est 
plus petit. | | 

» On voit aussi, d'après ces formules, que c’est grace au déca- 


| : . . . T 
lage ©, qu'il peut se produire; comme ọ, est facilement voisin de 7° 


sin2¢, est facilement voisin de 1. 

» Toute théorie ne tenant pas compte de ce retard o, ne peut 
aboutir qu'à l'ignorance du couple perturbateur inverse de lamor- 
tissement. 

» En même temps se trouve expliqué ce fait signalé par M. Barnes 
que le balancement cesse dès qu’on réunit en parallèle les excita- 
trices; en effet, des ce moment ọ, devient nul et le couple perturba- 
teur également. 

» Bien que je n’aie pas assez de renseignements pour appliquer 
les formules au cas signalé par M. Barnes, on peut voir que les con- 
ditions en sont favorables à la production du phénomène. En effet, 
I est grand (3,5 fois le courant normal), w est grand (60 pé. 
riodes), « est petit (6 fois le. volant de résonance) et C, est petit 
(pôles feuilletés sans aucun amortissement artificiel). En faisant 
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quelques hypotheses sur C, et s, je trouve que dès l’accrochage 
l'inégalité est satisfaite. 

» J'ai dit tout à l’heure que l'importance du couple perturbateur 
croit très vite avec l'amplitude des oscillations; j'avais préalablement 


, G) E e ° . ” > ` | d 
fait cette réserve que — doit rester petit, inférieur à - par exemple, 
œ 4 


w? E? Aie . I ; : 
— reste inférieur à Mais, lorsque l’amplitude 


ler 
de manière que —, : 


des oscillations augmente, € augmente aussi, de sorte que le fac- 


` rE? 
teur (1 E ET 
2% 


) que nous ayons jusqu'ici confondu avec 1 peut se 


trouver réduit considérablement, par l'augmentation de £. D'autant 
plus que, lorsque € augmente, a diminue, puisque le couple syn- 
chronisant est en réalité affecté aussi par les oscillations et com- 
prend le facteur 


| e? | 3 we? ne w EN €? aas 
2 8 at 28?) & ns 
qui diminue quand £ ete, augmentent. 

» Les oscillations, apres avoir augmenté rapidement, doivent 
donc avoir une tendance à rester stationnaires. Si l’amplitude de 
décrochage est atteinte avant, on ne peut évidemment pas s'en 
rendie compte. 

» De même, le couple perturbateur inverse de l'amortissement 
peut se trouver annulé, pour une certaine valeur de e, par une dimi- 


nution artificielle de « (abaissement de la tension, réduction du 


nombre de phases en parallèle) telle que 1 — oe = 


x = 0. 


» Il est encore possible que, dans le balancement progressif, il y 
ait une autre influence que celle que je viens de mettre en évidence, 
dans le moteur à vapeur même (‘). 

» Mais je crois que celle-ci n’est pas douteuse, surtout à cause 
de ce fait que le balancement cesse quand on réunit les excitations 
en parallèle. 


» Enfin, il est hors de doute que dans les groupes ordinaires 


(1) M. David me signale justement qu'une machine sans régulateur peut prendre, 
seule, un régime oscillatoire dans certains cas. 
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munis de régulateurs, le couple perturbateur de signe contraire à 
l'amortissement doit agir conjointement avec le régulateur pour 
donner les oscillations qui sont si nuisibles parfois. J'espère pouvoir 
revenir sur cette question dans une étude ultérieure. 


Notations adoptées ; unités à employer. 


a. Rapport du volant W au volant de résonance W,, nombre. 
æ. Pulsation naturelle d'un alternateur couplé à = T 
Cr. Couple moyen en charge d’un alternateur, mètres-kilogrammes. 
C,. Demi-amplitude de la partie variable du couple-moteur supposée 
sinusoïdale. 
C,. Couple synchronisant d'un alternateur pour un écart angulaire de 
un radiant, mètres-kilogrammes. | 
Ca. Couple amortisseur d'un alternateur, en mètres-kilogrammes pour 
une augmentation de vitesse angulaire Q. 
D. Grandeur définie par une formule, mhos. 
E. Force électromotrice maxima intérieure d'un alternateur, volts. 
E on: — efficaee — — 
e. Différence de potentiel maxima aux bornes, volts. 
Cen- — efficace _— 
é. Variation relative maxima de la vitesse angulaire, nombre. 
fy. — — force électromotrice intérieure, 
nombre. 
f. Fréquence, en périodes par seconde. : 
9,- Décalage en radiants, de la force électromotrice intérieure sur la 
vitesse d’un alternateur. 


i ate ae C 
g. Glissement pouvant servir à définir l'amortissement g = E 
a 


I... Courant de court-circuit, efficace, en ampères. 


P 


J. Moment d'inertie (volant et alternateur). J = gsi R?. 
) 


k. Rapport du courant de court-circuit au courant normal. 

l. Coefficient de self-induction d’un alternateur, henrys. 

L. — — du réseau, henrys. 

w. Pulsation du courant alternatif. : 

Q. Vitesse angulaire instantanée d’un alternateur, radiants par seconde. 
an — — moyenne -- — 

ss. mee — maxima — — 

p. Nombre de paires de pôles d’un alternateur. 

P. Poids de la partie tournante d’un alternateur, en kilogrammes. 
P,. Puissance normale d’un alternateur en kilogrammètres par seconde. 
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Notations adoptées; unités à employer (suite). 


P,. Puissance instantanée d’un alternateur. 


Py. — de l’autre. 
r. Résistance intérieure d’un alternateur, ohms. 
R. — du réseau, en ohms. 


R,. Rayon de giration d’un alternateur, mètres. 
a. Rapport des écarts angulaires 6, et 8. 
t. Temps, en secondes. 
T. Temps périodique d'oscillation naturelle d'un alternateur couplé, 
secondes. | 
z. Temps de rotation d’un alternateur, secondes. 
0. Écart angulaire maximum, en radiants, d’un alternateur isolé. 
Qa — — — couplé. 
On: — pendant une élongation. 
W. Force vive (4 m V?) emmagasinée dans un alternateur, kilogram- 
mètres. 
W, Force vive (+m V?) emmagasinée dans un alternateur lorsqu'il y a 
résonance. 
W.. Energie introduite par une perturbation passagère, kilogrammètres. 


M. le PRÉSIDENT remercie vivement M. Boucherot de l’importante 
contribution qu’il a bien voulu apporter au couflage des alterna- 
teurs en parallèle. 
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FLUXMETRE ET HYSTERESIGRAPHE. 


M. Grassor. — « Messieurs, le fluxmetre que j’ai l'honneur de 
vous présenter est destiné, comme son nom l'indique, à mesurer les 
flux magnétiques. Les indications qu'il donne sont proportionnelles 
aux variations de flux embrassé par une bobine exploratrice reliée 
à ses bornes. Cet appareil, en principe, est un galvanometre Deprez- 
D'Arsonval dont le couple de torsion est le plus petit possible et la 
masse de la bobine la plus grande possible; dans ces conditions, 
l'appareil étant en court-circuit ou branché à une faible résistance 
sera excessivement amorti et mettra un temps très long pour revenir 
à sa position d'équilibre. 

» Examinons maintenant le fonctionnement de l'appareil : Si 
nous relions ses bornes à une force électromotrice tres faible, par 
exemple, de l'ordre du dix-millième de volt, un courant tendra à 
traverser le cadre, qui dévicra en produisant une force électromo- 
trice égale et opposée. La même action se passe lorsqu'on relie un 
moteur magnéto dont le couple résistant est très faible à une force 
électromotrice; l'induit prend une vitesse proportionnelle aux volts 
appliqués à ses bornes. C’est le principe du compteur O'K. 

» Ona donc, en appelant a le déplacement angulaire, 


ER > 


dé 


et le déplacement total x sera égal à fE de. 


» Au lieu de relier les bornes à une force électromotrice détermi- 
née, branchons-les à une bobine de faible résistance d’un nombre de 
tours et de surface connus, et introduisons cette bobine dans un 
champ magnétique. Au moment de l'introduction nous produi- 
sons une force électromotrice proportionnelle à la vitesse de varia- 
tion du flux 


do. 


2s 
de’ 


cette force électromotrice fera dévier l'aiguille avec une vitesse qui 
lui est proportionnelle et le déplacement total étant proportionnel 


— 524 — 


à fE de sera proportionnel, par conséquent, à la variation totale de 


flux. 

» Nous voyons donc que l'aiguille indique à chaque instant le 
flux qui traverse la bobine, et, pour cela, le cadre de l'appareil se 
déplace dans un sens et d’une quantité telle que la variation totale 
de flux soit nulle et, par conséquent, le courant qui traverse l'appa- 
reil soit aussi sensiblement nul. 

» Cette propriété de fournir des indications continues permet 
d'étudier d’une manière commode les flux et les champs magné- 
tiques. Soit, par exemple, un aimant à étudier : introduisons cet 
aimant dans la bobine exploratrice, l'aiguille du fluxmètre dévie 
aussitôt et indique à chaque instant le flux qui traverse la bobine. 
Il est donc facile de se rendre compte de la répartition du flux le 
long de l'aimant et des anomalies que peut présenter son aiman- 
tation. De même, si nous introduisons cette bobine dans un champ 
uniforme, un entrefer de dynamo par exemple, la déviation de 
l'aiguille à chaque instant est proportionnelle à ce champ. 

» S'il s’agit de mesurer des quantités d'électricité, il suffira de 
la faire passer dans une résistance sans self de quelques ohms en 
dérivation sur le fluxmètre. La déviation obtenue sera proportion- 
nelle au nombre de microvolts-seconde aux bornes de la résistance ; 
en divisant par cette résistance on aura le nombre de microampères- 
seconde cherché. 

» L'appareil est construit par la Compagnie pour la fabrication 
des compteurs, il a été disposé pour entrer dans la forme générale 
de ses appareils de mesure. Le cadre mobile est suspendu à un fil 
de cocon, qui est lui-même suspendu à un ressort; le but de ce 
ressort est d'amortir les chocs et, par conséquent, d'éviter les 
ruptures du fil de cocon. Enfin, le courant est amené au cadre au 
moyen de deux spiraux en lame d'argent excessivement mince. 
L’aiguille se meut sur un cadran divisé en 100 parties de part et 
d’autre du milieu; la valeur d’une division est déterminée une fois 
pour toutes et vaut environ 12000 maxwells ou 120 microvolts- 
seconde. Une bobine exploratrice jointe à l'appareil est formée d'un 
nombre de tours égal au nombre de microvolts-seconde correspon- 
dant à une division; cette bobine a une surface moyenne de 5 cm? 


ou 10cm?. Cette bobine, placée dans un champ magnétique uni- 
forme, fera dévier l'aiguille de 1 division pour 20 ou pour 10 Gauss, 


c’est-à-dire que 1 division correspondra à 100 unités de flux ou 
maxwells. 

» Le fluxmetre peut être aussi employé comme galvanometre sur 
une résistance supérieure à 1000 ohms. Dans ces conditions, la 
déviation de l'aiguille est d'environ 1 division pour o,o: micro- 
ampère. Enfin, pour les laboratoires, le cadre mobile peut porter un 
miroir et, par réflexion, sur une échelle à rm on a 1mm pour 
0,000000000 5 ampere. 


» Hyslerésigraphe. — La propriété du fluxmètre d'indiquer a 
chaque instant l’état du flux dans une bobine m’a permis, en le com- 
binant à un ampèremètre, de tracer directement les courbes d’hysté- 
résis. Pour cela, un miroir M (fg. 1) porté par le fluxmetre et 


Fig. 1. 


mobile autour de l'axe vertical XY réfléchit un faisceau lumineux 
provenant d’un trou O et rendu convergent par une lentille Lsur un 
deuxième miroir M’ porté par un ampèremètre et mobile autour 
d'un axe perpendiculaire à la figure. Ce deuxième miroir vient faire 
l'image conjuguée du point O en Oʻ; ce point O’ se déplacera dans le 
plan PP’ suivant deux directions perpendiculaires commandées par 
les miroirs M et M’. 

» Le métal à étudier est sous forme de tore d’un diamètre moyen 
et d'une section connus. Quelques tours de fil fin enroulés sur le 
métal et reliés au fluxmètre donnent un déplacement du point O’ 
perpendiculairement à la figure et proportionnel à chaque instant 
au flux qui traverse l'anneau. Un deuxième enroulement plus impor- 
tant traversé par le courant magnétisant est en tension avec l’am- 
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peremetre qui déplace le point 0’ parallèlement a la figure. Le 
montage ci-joint ( fig. 2) permet de faire varier progressivement le 


Fig. 2. 


courant magnétisant de + / à — F : e A et A’ sont deux accumu- 
lateurs, R est une résistance qui détermine le courant maximum /, 
S est un shunt qui est relié à l'ampèremètre de Phystéeésigraphe, 
enfin le rhéostat R’ permet, par le déplacement de sa manette M, de 
faire varier progressivement l'intensité de + Z à — J en passant par 
O et inversement. 

» Il suffit donc d'appliquer sur le plan PP’ une feuille de papier 
à calquer; avec ja main gauche on fait varier doucement l'intensité 
pendant que la main droite, armée d'un crayon, suit la trace du 
point lumineux; un premier cycle permet de tracer grossièrement 
la courbe; en répétant plusieurs fois l'expérience on arrive à obtenir 
très facilement une courbe très régulière. 

« Je terminerai en vous remerciant de la bienveillante attention 
que vous avez bien voulu me témoigner pendant cette Communi- 
cation. » 


M. le Présivext remercie M. Grassot et lève la séance à r0o"50™ du 
soir. 
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Les applications des aciers au nickel avec un Appendice sur la Théorie des aciers 
au nickel, par Ch.-Ed. Guittaume, Directeur adjoint du Bureau international des 
Poids et Mesures. Paris, Gauthier- Villars. 


Le Volume si intéressant de M. Ch.-Ed. Guillaume est consacré à l’étude des simpli- 
fications des mécanismes ou des méthodes auxquelles conduit l'emploi des aciers 
au nickel. Au préaïable, l’auteur expose les faits découverts les plus récemment à 
propos des propriétés curieuses, anomalies de dilatation et d’élasticité, de ces aciers, 
propriétés qui ouvrent un champ vaste à de nombreuses applications dans la Métro- 
logie, la Géodésie et la mesure du temps. 

Grâce aux recherches sur le nickel et ses alliages, auxquelles M. Ch.-Ed. Guillaume 
a apporté une contribution capitale, la chronométrie et l'horlogerie courante sont en 
voie de progrès surprenants et, chose remarquable, par une simplification brillante 
des mécanismes de compensalion. 

Nous signalerons particulièrement la quatrième Partie qui traite des applications des 
alliages à faible dilatation, à dilatation déterminée et à module d’élasticité invariable. 

Enfin, les principes d’une théorie permettant de relier les faits reconnus des ano- 
malies à une série de causes générales sont exposés dans un Appendice d'un haut 
intérêt 

L'emploi de certains alliages de nickel ayant la même dilatation que le verre, l’appli- 
cation d’alliages déterminés a la constitution des spiraux et bien d’autres problèmes 
encore indiquent i’attrait que trouveront les électriciens à étudier la publication que 
nous présentons ici; la curiosité des faits et la clarté de l'exposé suffiraient, à eux seuls, 
déjà, à faire apprécier comme il convient l'Ouvrage dû à la compétence si hautement 
reconnue de M. Ch.-Ed. Guillaume. 


Der Elektronaether (l'éther-électron), Contribution a une nouvelle théorie de 
l'Électricité et de la Chimie, par R. T. Burci. Berlin, W. Junk, 1904; plaquette 
de 47 pages. 


Cette plaquette est consacrée à l'exposé d'une nouvelle théorie démontrant l'identité 
de l’éther et du fluide électrique. 

La présentation de cette Thèse n’est pas dépourvue d'intérêt malgré la concision 
des développements, l'auteur ayant voulu en même temps montrer comment son 
système se concilie avec les faits actuellement connus où se révèle la production de 
l'électricité. | 


Les entreprises de distribution d'énergie électrique : Législation et jurisprudence, 
par Raymond SÉe, Docteur en droit, Ingénieur, ancien Élève de l'École Polytechnique, 
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Sous-Directeur de la Compagnie d'électricité de l'Ouest parisien (Ouest-Lumière). 
Paris, Arthur Rousseau; 203 pages. 


Les titres nombreux de l’auteur le qualifiaient naturellement pour établir avec 
compétence un Traité de législation et de jurisprudence concernant les entreprises de 
distribution d'énergie. 

L'Ouvrage expose les principes généraux de très fréquente application et examine 
successivement la constitution de l’entreprise, la passation des contrats avec Îles 
pouvoirs publics, l'établissement des installations nécessaires au fonctionnement ainsi 
que l'exploitation propremente dite, le tout considéré uniquement au point de vue du 
droit. 

En cette matière si complexe, si controversée aujourd'hui, la législation en étant 
encore mal dégagée ou nullement établic, les intéressés trouveront dans l'Ouvrage de 
M. Raymond Sée un guide clair et un appui précieux. 


Utilisation des chutes d'eau pour la production de l'énergie électrique : ppli- 
cation aux usages agricoles, par Paul Lévy Satvapor, Ingénieur des Constructions 
civiles. Paris, Ch. Béranger; 122 pages. 


L'auteur se borne ici à l'utilisation des chutes moyennes susceptibles d’être utilisées 
dans des régions peu accidentées. La première Partie traite des prises d'eau, de leur 
établissement et des formalités qu’entraine celui-ci; la seconde Partie est consacrée a 
la description des principaux types de moteurs hydrauliques. 

Les principes de la production du courant électrique, les dynamos et les accessoires 
d'installation sont passés en revue rapidement dans la troisième Partie. 

En quelques pages, dans la quatrième et dernière Partie, l'Auteur fait entrevoir la 
possibilité et les avantages d'une application de l'électricité aux travaux agricoles. 


A travers l'électricité (3° édition}, par M. Georges Dary, 1 vol. 
Paris, Nony et Ci. 


La troisième édition de 4 travers l'électricité est un des plus beaux livres de la 
Collection scientifique dont la librairie Nony et C'* publie chaque année un riche spé- 
cimen. | | | 

Du reste, l’auteur n’a pas entendu écrire pour des spécialistes, mais bien plutôt 
faire, en style élégant et facile, œuvre de propagande et de vulgarisation pour les 
milieux où l’on admire les choses de l'électricité avec le désir d’en connaitre les procédés 
multiples et si variés. Ce n’est donc pas un livre d'études techniques, mais des leçons 
de choses ayant trait au même sujet : 

« Espérons, dit M. Dary, qu'elles feront naître chez beaucoup de jeunes gens une 
curiosité plus vive et le désir de s'initier plus complètement à la science électrique; 
les moyens ne leur manqueront pas maintenant : la France possède, en effet, une 
Ecole supérieure d’Electricité qui ne cède à aucune autre pour l'importance et le 
niveau de son enseignement ; elle forme ces ingénieurs électriciens dont nous pouvons 
apprécier tous les jours les savantes et solides qualités. » 
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Et l'Ouvrage, parsemé d'anecdotes curieuses et originales, discourt en 20 chapitres 
sur les diverses catégories d'applications électriques après quelques données élémen- 
taires : Électricité atmosphérique, télégraphe et téléphone, éclairage et traction élec- 
trique, galvanoplastie, navigation électrique, horlogerie, phonographe, médecine et 
chirurgie, l'électricité sur la côte, applications à la marine de guerre, à la guerre et à 
l'agriculture, applications industrielles, domestiques et diverses. 

Le dernier Chapitre signale les dangers de l'électricité et, avec les précautions à 
prendre, indique les soins à donner à ses victimes. 

De nombreuses ct belles gravures ou photogravures illustrent cette superbe édition. 


La Telégraphie sans fil (2° édition), par André Broca, 1 vol. 
Paris, Gauthier-Villars; 1901. 


L'auteur nous avertit, dans la préface de cette seconde édition, qu'il a conservé à 
son Ouvrage le caractère de vulgarisation que présentait la première. 

On y trouve un très clair exposé, fait on langage précis, des courants de haute fré- 
quence, du fonctionnement de la Télégraphie sans fil et de la Théorie électromagneé- 

tique de la lumière. 

Pour parvenir à donner ainsi, sans aucun développement mathématique, une idée 
nette de ces phénomènes si complexes, l’auteur a recours à un modèle mécanique; si 
comparaison n'est pas raison, un lecteur peu préparé y trouve du moins un fil conduc- 
teur lui permettant de se ressaisir lorsqu'il est sur le point de perdre pied. 

Cette seconde édition est d’ailleirs mise au courant des derniers travaux sur la 
matière. On y rencontre notamment la description du détecteur magnétique Rutterford- 
Marconi et du poste du Poldhu; l’auteur a ajouté encore à sa première édition un 
paragraphe sur la polarisation et les réseaux, un Chapitre entier sur la syntonic et les 
courants de haute fréquence et a développé la discussion du rôle de l'antenne. 

Ses conclusions sur les applications possibles de la Télégraphie sans fil restent plutôt 
pessimistes. La syntonisation idéale est un mythe, et si l'on peut espérer, par la mise en 
œuvre du système Blondel, distinguer les unes des autres les communications simul- 
tanées, il est impossible d'en empècher. l'interception volontaire, ou non. L'auteur 
regrette donc que l’on tolère librement des expériences comme celles de Poldhu ; elles 
mettent en œuvre des quantités énormes d'énergie; sans autre résultat appréciable 
que de troubler les communications côtières: or celles-ci constituent jusqu'ici l'appli- 
cation la plus pratique de la Télégraphie sans fil. 


Éclairage : Huiles, alcool, gas, électricité, photometrie; par L. GALIXE, Ingénieur des 
Arts et Manufactures, ct B. Saint-Paut, Conducteur du Service municipal de Paris. 
2° édition, 1 vol. format 14 x 23 de 7oo pages, avec 308 figures. Paris, V*° Ch. 
Dunod, 1904 


Depuis l'apparition de la première édition de l'Ouvrage de MM. Galine et Saint-Paul 
(il avait alors pour titre Traité d’ Éclairage), de tròs nombreux progrès ont été réa- 
lisés. Ces dernières années surtout, le cadre des applications industrielles de l'éclai- 
rage s'est considérablement élargi et de nouveaux procédés ont rapidement conquis 


2° SERIE, Tome IV, 1905. — N° 37. 39 


— 330 — 


une place importante à côté de leurs aînés. Pour ne citer que les principaux, men- 
tionnons seulement l'emploi de l'alcool dénaturé, la création des lampes à are en vase 
clos, des charbons dits à flamme, l’utilisation des oxydes terreux rares pour consti- : 
tuer le filament de lampes électriques à incandescence, etc. 

Dans la seconde édition de leur Ouvrage, les auteurs ont dû reprendre la question à 
son origine, afin de donner à chaque partie du sujet les développements nécessaires. 
Si le titre s'est amputé d’un mot, le texte, par contre, s’est considérablement augmenté 
et comprend maintenant quatorze Chapitres traitant de l'éclairage à huile végétale, de 
l'extraction, du raffinage et de l'emploi des huiles minérales lourdes et légères, de 
l'alcool et de ses applications, tant à l’état liquide qu’à l'état gazéifié. La fabrication du 
gaz de houille, sa distribution et son emploi font l'objet d'études détaillées dans les- 
quelles les perfectionnements les plus récents sont passés en revue. 

Un Chapitre entier est consacré à l'examen des gaz spéciaux appliqués industrielle- 
ment : acétylène, gaz riche, gaz de bois, gaz à l’eau (vapeur d'eau agissant sur du 
charbon chauffé au rouge), gaz à l'air (air chargé des vapeurs de carbures volatils). 

Les Chapitres relatifs à-l’éclairage électrique ont été très remaniés, des détails 
devenus sans intérêt immédiat ayant cédé la place à d’autres plus importants ou plus 
nouveaux. ll en est de même des Chapitres réservés à la Photométrie et aux projets 
d'éclairage. 

Dans cette dernière partie, on trouvera tous renseignements utiles pour dresser un 
projet d'éclairage quelconque, par les divers procédés qu’on peut mettre en œuvre. 
Ces renscignements portent sur l'établissement des usines et des canalisations, sur la 
répartition des foyers et sur l'intensité lumineuse la plus convenable à leur demander. 

Les auteurs, à titre d'application, développent deux projets détaillés, relatifs à 
l'éclairage d'une ville d'importance moyenne, l'un par le gaz, l’autre par l'électricité. 

En résumé, Ouvrage des plus recommandable et dans lequel s’accentuent encore les 
qualités qui avaient assuré jadis le suceès de sa première édition. 


Le radium et ses propriétés, les phénomènes radioactifs, par Jean Escarp, Ingé- 
nieur-électricien, 1 vol. 24 x 16 de 150 pages avec 30 figures. Paris, Bernard Tignol, 


1904. 


Ce petit Volume a pour objet de présenter les propriétés si curieuses du radium et 
des corps radioactifs. Il le fait d’une manière claire et scientifique, en même temps 
qu’éloignée de tout procédé rappelant la compilation. Ce n'était pas besogne aisée, aussi 
M. Max de Nansouty, dans la préface qu'il a écrite pour ce travail, loue-t-il l’auteur 
et avec juste raison. | 

Après quelques pages d'introduction, M. Escard rappelle les propriétés de quelques 
radiations connues depuis longtemps : radiations lumineuses, caloriques, chimiques ; 
la phosphorescence, la fluorescence, les radiations électriques, les rayons cathodiques 
et ceux de Röntgen. 

ll expose ensuite les travaux de MM. Henry, Niewenglowski, Troost et les si belles 
recherches de M. II. Becquerel sur les radiations invisibles ainsi que sur la radioacti- 
vité de l'uranium et de ses sels. 

Ces recherches ont été le point de départ des travaux retentissants de M. et M™* Curie, 
travaux ayant abouti à la découverte du radium et d'autres corps extrêmement radio- 


actifs. 
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Le Chapitre IV passe en revue les divers rayons émis par le radium et montre que | 
les radiations qui s’échappent de ce corps si étonnant transportent des charges d'élec- 
tricité négative. 

Après avoir examiné les propriétés physiques, physiologiques et chimiques du 
radium ou plutôt de ses sels, puisque le radium métallique n’a pas encore été isolé, 
M. Escard étudie les surprenants phénomènes do la radioactivité induite, de l'émana- 
tion issue du radium, émanation qu'on a pu condenser à très basse température; la 
production d’hélium, gaz qui, depuis longtemps, avait été découvert dans le Soleil au 
moyen de la spectroscopie et qui semble être un des produits de la dislocation de 
l'atome radium. | 

Dans le VIII et dernier Chapitre, Pauteur développe, non pas encore les théories, 
mais les hypothèses les plus plausibles auxquelles les phénomènes radioactifs ont 
donné lieu. 

On peut admettre que, vraisemblablement, ces phénomènes sont des manifestations 
de l'énergie, celle-ci se présentant à nous sous des formes que nous ne connaissions 
pas encore et qui sont probablement très nombreuses. 

Quoi qu'il en soit, on peut dire que les récentes découvertes, si bien exposées par 
M. Escard, semblent renverser provisoirement les idées de nos physiciens. Nul doute 
que ce qui nous semble actuellement si extraordinaire ne nous paraisse tout naturel 
plus tard. Déjà, dans Ja nature, la radioactivité apparait comme un phénomène plutot 
général qu’exceptionnel. Encore un peu de patience, beaucoup de travail et nous fini- 
rons par avoir la clef de ces mystères. 


La théorie de Maxwell et les oscillations hertziennes. La télégraphie sans fil, 
par H. Poincane. Collection Scientia. 


Cet intéressant fascicule contient résumés les éléments de la théorie de Maxwell et 
des oscillations hertziennes. L'auteur, après avoir rappelé les principales généralités 
des phénomènes électriques, expose la théorie de Maxwell, puis décrit les expériences 
de Hertz. Il fait connaître ensuite les détecteurs d'ondes électromagnétiques depuis le 
résonnateur de Hertz jusqu'aux cohéreurs les plus récents utilisés dans la télégraphie 
sans fil. 

Après avoir traité de la propagation des vibrations électriques dans l'air, M. Poincaré 
donne leurs longueurs d’onde et fait des comparaisons avec les ondes lumineuses. 

Il montre que si la lumière semble se propager très sensiblement en ligne droite, 
c'est à cause de la petitesse de ses longueurs d'onde. Sa réfraction est alors très facile 
à obtenir avec des appareils de petites dimensions (lentilles, prismes, etc.) 

En télégraphie sans fil, à cause de la grande longueur des ondes, on ne peut opérer 
aussi facilement; pour concentrer les ondes ct les diriger suivant uno ligne, il faudrait 
des lentilles énormes. 

C'est là l'obstacle principal à la possibilité de la télégraphie sans fil avec secret des 
communications. Pour le surmonter, il serait nécessaire d'employer des ondes tres 
courtes. 

Dans l'état actuel, malheureusement, les ondes courtes que l'on sait produire ne pos- 
sèdent que peu d'énergie. C'est du côté des ondes courtes, en même temps que puis- 
santes, qu'il faut entrevoir l'avenir de la télégraphie sans fil. 
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Méthodes modernes de payement des salaires, par J. Isarn, Secrétaire de la rédac- 
tion du Mois scientifique et industriel, avec Préface de M. Yves Guyot, ancien 
Ministre des Travaux publics. 1 volume de 6o pages, contenant 15 illustrations et 
photographies. V’* Ch. Dunod, éditeur; Paris, 1904. 


Dans ce petit opuscule, l’auteur a voulu démontrer à l'industriel, par une critique 
raisonnée des différents modes de rémunération couramment usités, lequel convient le 
mieux au genre d'industrie qui le concerne. Avant tout, il a cherché à donner à son 
étude une tournure essentiellement pratique. 

M. Isard pose tout d’abord le principe essentiel du salaire, lien inévitable entre 
patron et ouvricr. 

Le salaire doit assurer au patron le prix de revient minimum et à l’ouvrier un 
salaire maximum. 

Bien que l'on considère souvent ces préceptes comme incompatibles, l’auteur 
démontre le contraire. 

ll étudie pour cela les systèmes de rémunération divers : à l'heure, à la journée, 
aux pièces, etc., on prenant des exemples dans des industries différentes, telles que 
les charbonnages, les usines sidérurgiques, les forges, les exploitations agricoles, etc. 

C'est ainsi que sont présentés les systèmes de payement du Familistère de Guise, des 
usines Krupp, des ateliers Baldwins, des verreries ouvrières établies en France, des 
pêcheries de Yarmouth, etc. 

Au résumé, ce travail, très intéressant, montre la question souvent irrilante des 
salaires sous un jour encourageant; il est complété par plus de 300 références biblio- 
graphiques. 


Étude sur les résonances dans les réseaux de distribution par courants alternatifs, 
par G. CHEVRIER, Ingénieur à la Compagnie du Secteur de la Rive gauche de Paris. 
Journal l'Éclairage électrique, éditeur; Paris, 1904. 


Ce petit Volume, de 74 pages, réunit les divers articles publiés sur ce sujet par 
M. Chevrier dans l'Éclairage électrique. La question est toute d'actualité et son impor- 
tance est telle qu’on l’étudie de tous côtés et qu'elle fait en ce moment même l'objet 
de communications très substantielles aux séances de la Société internationale dés 
Électriciens. 

En trois Chapitres, l'auteur, qui s'est trouvé lui-mème en présence des difficultés 
d'exploitation apportées par la résonance, étudie les mouvements oscillatoires dans les 
hypothèses de milieux non résistants et de milicux où ces mouvements s’amortissent 
en transformant l'énergie potentielle initiale en chaleur. 

Après avoir examiné ce qui se passe pour les divers circuils contenant de la capa- 
cité et de la self-induction, M. Chevrier établit les équations générales des phénomènes 
oscillatoires ct les applique, dans le dernier Chapitre, aux différents cas rencontrés 
dans la pratique. 

En terminant, signalons que le lecteur trouvera dans ce travail l'exposé des movens 
préventifs destinés à protéger les réseaux contre les dégâts souvent provoqués par les 
phénomènes de résonance, principalement lors de l'ouverture brusque d’un cireuit ou 
à la suite de court-circuits d'une certaine importance. 
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Rayons N. Recueil des Communications faites à l’Académie des Sciences par R. BLON- 
DLOT, Correspondant de l'Institut, Professeur à l’Université de Nancy. 1 volume 19 x12 
de vi-75 pages avec 3 figures, 2 planches et 1 écran phosphorescent. Gauthier- 
Villars, éditeur; Paris, 1904. 


Cet intéressant petit Volume réunit l'ensemble des Mémoires communiqués a l'Aca- 
démic des Sciences par M. Blondlot sur les rayons N. 

M. Blondlot a découvert ces curieux rayons en étudiant la polarisation des rayons X : 
il les a appelés rayons N, pour rappeler la ville de Nancy. 

L'ensemble des propriétés des rayons N conduit à admettre avec certitude qu'ils 
sont une variété de la lumière. Les rayons N traversent les métaux, le bois et autres 
corps opaques. On constate leur présence dans les radiations émises par le bec Auer, 
le Soleil, etc. Les rayons N sont également émis spontanément et indéfiniment par cer- 
tains corps en état moléculaire contraint, tels que l'acier et le verre trempés. Le moyen 
de constater la présence des rayons N est basé sur ce fait que, lorsque les rayons N 
accompagnent des rayons lumineux, l’action de ceux-ci sur l'œil se trouve renforcée. 
L'un des meilleurs tests est un écran phosphorescent à base de sulfure de calcium. On 
l'observe dans l'obscurité après l'avoir légèrement insolé; les taches de sulfure sont 
alors visibles: elles se renforcent sous l'influence des rayons N émis, soit en serrant 
le poing, soit en sifflant ou en parlant à haute voix. L'auteur a eu la bonne idée de 
faire encarter un écran à sulfure à la fin du Volume. 

Le lecteur peut ainsi, en suivant les instructions précises données par M. Blondlot, 
observer lui-même les curieux phénomènes indiqués dans le cours de ce recueil et 
répéter les expériences signalées. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


France. 


Accumulateur (L’) électrique et ses applications industrielles. Traité pra- 
tique al’usage de l’ingénieur, par Lamar-Lynpon. Traduit de l'anglais par 
Ch. de Vausranc. Paris, Ch. Béranger, 1904; 1 vol. grand in-8, relié 
toile. (Don de l’Éditeur.) 

Electricité expérimentale et pratique. Cours professé à l’École ds officiers 
torpilleurs. Tome IV, 3° édition, par H. Lestonp. Paris-Nancy, Berger- 
Levrault et Cie, 1903; 1 vol. in-8°, broché. (Don de l’ Editeur.) 

Instructions sur le montage des installations électriques jusqu’à 600 volts. 
Nancy, impr. Berger-Levrault et Cie, 1903; 1 brochure petit in-8°. (Don 
de l Association alsacienne, Service électrique de Nancy.) 

Manuel pratique des mesures physico-chimiques, par W. Osrwauv et P. 
Luter. Traduit de l'allemand sur la 2° édition par Ad. Jouve. Paris, Ch. 
Béranger, 1904; 1 vol. grand in-8°, relié toile. (Don de l’Editeur.) 

Phénomènes (Les) radioactifs. Le radium et ses propriétés, par Jean Escaro. 
Préface de M. Max de Nansouty. Paris, B. Tignol, s. d. (1904); 1 vol. 
grand in-8°, broché. (Bibliothèque des Actualités industrielles, n° 105.) 
(Don de l’Auteur et de l’Editeur.) 

Traité général de l'emploi de l’Electricité dans l’industrie minière, par N. 
LaPostToLer. Paris, V'e Ch. Dunod, 1904; 1 vol. in-8°, broché. (Don de 
l'Éditeur.) 

Étranger. 


Subject list of works on electricity, magnetism and electrotechnics in the 
library of the Patent Office. London, Patent Office, 1904; 1 vol. in-32, 
broché. (Don du Patent Office.) 

The national physical Laboratory. Report for the year 1903. London, 
Harrison and sons, 1904; 1 fascicule in-8°, broché. (Don du Physical 
Laboratory.) 


Liste des Ouvrages offerts par M. E. Sartiaux. 


Analyse électrochimique, par MM. E.-F. Swmru et Joseph Rosset, Paris, 
Gauthier-Villars, 1900; 1 vol. in-16, broché. 
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Complément du Cours d'Electricité, par M. H. Lestonp. Paris, Impr. natio- 
nale, fgo2; 1 vol. in-8°. 

De la transmission de la force par l'électricité, par M. A. Acuarp, 1879; 
1 brochure in-8°, cartonnée. 

Des moyens pratiques de constater la mort par l'électricité à l’aide de la 
faradisation, par M. le D" Bonneroy. Paris, Bailliére, 1866; 1 vol. in-8°, 
cartonné. 

Éclairage électrique domestique, par M. Gricen. Paris, Desforges, 1900; 
1 brochure in- 16. 

Éléments de Physique expérimentale et de: Météorologie, par M. Pouicer. 
4° édition (2 vol.), 5° édition (2 vol.), 6° édition (2 vol. et 1 vol. de 
planches). 

Etude économique d'un transport d'énergie à grande distance, par 
MM. Dusancey et J. Pioncuox. Grenoble, 1901; 1 brochure in-8, car- 
tonnée. | 

Essai de Physique, par M. Pierre van MusscuenNBroEk. Traduit du hollandais 
par M. Pierre Massuer. Leyde, 1751; 2 vol. in-4°, reliés. 

Expériences de la transmission de la force par l'électricité, par M. Maurice 
Levy. 1886; 1 vol. grand in-4° autographié. 

Générateurs d'électricité, par MM. Geiger et Nauper. Paris, Desforges, 
1900; 1 brochure in-16. 

Installations électriques du croiseur « D’Entrecasteaux », par M. Victor 
Coun. Paris, Berger-Levrault, 1899; 1 vol. in-8°, broché. 

L'art de la guerre, par M. Victor FLamacne. Bruxelles, 1883; 1: brochure 
grand in-8°. 

Leçons d'Électricité et de Magnétisme, par M. Silvanus-P. Taowpson (tra- 
duction de M. E. Binet). Paris, Fritsch, 1898; 1 vol. in-16 broché. 

Les applications de l'électricité aux chemins de fer, par MM. E. Sartiaux 
et L. Weissempruck. Bruxelles, 1890; 1 vol. in-8°, broché. 

Le tramway électrique de Marseille, par M. F. Denizer. Paris, Baudry, 
1893; 1 vol. in-8°, broché. 

Manuel pratique des accumulateurs électriques, par M. Cacneux, Paris, 
1901; 1 Vol. in-16, broché. 

Notice sur l’Électrométallurgie, par M. L. Oupry. 1866; 1 brochure in-8°. 

Notice sur les moteurs asynchrones polyphasés, système Boucherot, par 
M. E.-J. Brunswick; Paris, 1898; 1 brochure grand in-8°. 

Notions d'Électricité. Electrostatique, par M. J. Boutancer. Paris, 1900: 
1 brochure in-8°. 

Nouveau système d'appareils électriques destinés à assurer la sécurité des 
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LE LABORATOIRE CENTRAL 


ET 


L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


I. — NOTICE HISTORIQUE. 


Le 1 août 1881, s'ouvrait à Paris une Exposition internationale 
` d’Electricité. On n’a pas oublié l'enthousiasme qu’excitait à cette 
époque tout ce qui touchait à cette belle Science, encore aux débuts 
de ses applications; l'Exposition, décidée en principe par un décret 
du 23 octobre 1880, dotée par la loi du 27 décembre 1880 d’une 
subvention de 200 ovo fr, assurée également d’une subvention de 
25 000 fr de la Ville de Paris, s’annonçait sous les auspices les plus 
favorables; néanmoins, pour prémunir l'État contre un déficit tou- 
jours possible, il se constitua à cette époque une association de 
garantie, formée des industriels qui étaient les véritables promo- 
teurs de l’entreprise ('). Comme il était à prévoir, non seulement 
il fut inutile de faire appel à cette garantie libéralement consentie, 
mais encore la liquidation des comptes de l'Exposition se solda par 
un bénéfice considérable, 331 000 fr, qui, aux termes du Règlement 
général, devait être abandonné à l’État en faveur d'une œuvre d'in- 
térêt public; l'association de garantie, consultée sur le meilleur 


(1) ART. 3 du Règlement général. — Les fonds nécessaires à l'organisation et au 
fonctionnement de l'Exposition seront fournis au moven des subventions que l'État 
pourrait accorder, et par une associalion de garantie dont les membres souscripteurs 
se sont interdit tout partage de bénéfices après remboursement de leurs versements 
avec interêt de 4 pour 100. 

Lors de la liquidation des comptes de l'Exposition, après défalcation des rembourse- 
ments dus aux souscripteurs du capital de garantie, les bénéfices acquis seront laissés 
à la disposition de l'État, qui, sur les propositions de la Commission d'organisation, en 
fera profiter des œuvres scientifiques d'intérêt public. 
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emploi à faire de cette somme, proposa de l'appliquer a la création 
d'un Laboratoire central d'Électricité: par un rapport en date du 
24 février 1882, M. Ad. Cochery, alors Ministre des Postes et Télé- 
graphes, proposa au Président de la République la création de ce 
Laboratoire, création qui fut sanctionnée par un décret présidentiel 
daté du même jour. 

Pour différentes raisons qu'il est difficile d'apprécier au bout de 
plus de 20 ans, il semble que plusieurs années s’écoulerent sans 
qu'il fût donné suite de la part de l'État à cette idée si féconde et si 
intéressante; mais les hommes d'initiative qui avaient jetée ce pre- 
mier jalon continuaient leur œuvre en fondant la Societé Interna- 
tionale des Electriciens (1883) ('); c'est grâce à eux que la création 
du Laboratoire central échappa à l'oubli. Le 30 mai 1886, la Société 
nommait dans son sein une Commission présidée par M. E. Blavier, 
Inspecteur général des Télégraphes, avant pour secrétaire rappor- 
teur M. E. Sartiaux, alors chef du Service des Télégraphes aux che- 
mins de fer du Nord (7), et chargée d'étudier les moyens pratiques 
de réalisation du nouveau Laboratoire; de tres intéressants docu- 
ments sur les établissements similaires des pays étrangers furent 
rassemblés par M. E. Sartiaux et servirent de bases à un avant- 
projet. Grace à des démarches longues et compliquées auxquelles 
prirent une part active, de 1885 à 1888, les premiers Présidents de 
la Societé, et, en particulier M. Maurice Loewy, le Laboratoire prit 
enfin naissance, plus modeste encore peut-être qu'on ne lavait 
espéré au milieu de tout l'éclat de l'Exposition d'Électricité de 1881, 
mais pouvant des l’abord rendre des services réels à l’industrie. 

Le Laboratoire fut inauguré le ro février 1888 : les bases de lac- 
cord intervenu entre la Société Internationale des Électriciens et 
l'État étaient les suivantes : 

1° La Société allecte à l'établissement d'un Laboratoire un local 
sis place Saint-Charles, à Paris-Grenelle, dont elle dispose pour 
4 annees. ° 

2° Sur la somme de 331405 fr versée au Trésor par le Commis- 


(1) La Suciéle a été reconnue d'utilité publique par décret du 7 décembre 1886. 

(2) Les membres de cette Commission étaient : MM. Berthon, Boistel, Cabanellas, 
Carpentier, Clérac, Dubreuil, Héliand, Lemonnier, Lippmann, de Méritens, Monnier, de 
Nansouty, Picou. Tessier, Trottin, Vivarez. Williot. 


o 
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sairé général de l'Exposition de 1881, l'État met à la disposition de 
la Société : 1° une somme de 30 ooo fr destinée à la premiere instal- 
lation; 2° une rente annuelle de 10933fr, montant des arrérages 
d'une inscription de rente de 3 pour 100 acquise avec le reliquat 
de 301405 fr. 

3° Un Ingénieur des Télégraphes est délégué auprès de la Société 
pour exercer le contrôle prévu par le décret du 24 février 1882. 

Ainsi l'initiative privée, qui avait créé la ressource primitive sur 
laquelle reposaient toutes ces combinaisons, intervenait de nouveau 
pour les faire passer à l'état de réalité: l’État conservait tous ses 
droits, la Société Internationale des Electriciens prenait toutes les 
charges et toutes les responsabilités d’une œuvre nouvelle et difficile. 

Le Laboratoire était ainsi fondé et commençait sous l'habile direc- 
tion de M. de Nerville, Ingénieur des Télégraphes, à rendre aux 
industriels les services qu'on était en droit d'en attendre; ces ser- 
vices consistaient, et consistent aujourd'hui encore, en étalonne- 
ments d'instruments de mesures électriques, ampèremètres, volt- 
metres, compteurs, etc.; en mesures photométriques sur les lampes 
à incandescence et les lampes à arc; en études de machines, d'accu- 
mulateurs, de matières isolantes ou magnétiques, etc. 

Mais l'existence même du Laboratoire était précaire : le local 
provisoire où il était installé n'était disponible que pour 3 ou 4 ans 
tout au plus; il fallait songer immédiatement aux moyens d'assurer 
pour l'avenir un local définitif aux nouveaux services. 

Des démarches furent faites auprès de la Ville de Paris pour 
obtenir un terrain: après bien des négociations et des difficultés de 
toutes sortes, un terrain de 1500 m? environ, situé rue de Staél 
(15° arrondissement), fut concédé pour 60 années à la Société Inter- 
nationale des Electriciens; restait à trouver les ressources néces- 
saires à l'édification des nouveaux bâtiments et à l'acquisition de 
matériel indispensable. 

Suivant une convention nouvelle passée entre la Société Interna- 
tionale des Electriciens et l’État (15 mars 1892), ce dernier autori- 
sait un prélèvement de 100 ooo fr sur le capital disponible; cette 
somme était loin d'ètre suffisante; c'est alors que M. Mascart, 
Membre de l'Institut, qui avait joué un ròle si important lors de 
l'Exposition et du Congrès de 1881, qui des 1887 avait été Président 
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de la Société et avait consacré tous ses efforts à la réussite des négo- 
ciations engagées entre l’État et la Société, songea à faire, de nou- 
veau, appel à l'initiative privée; sous l'impulsion de son ardeur 
communicative, une somme dépassant roo ooo fr fut souscrite en 
quelques semaines parmi les industriels membres de la Société 
Internationale des Électriciens; grâce à ses démarches, une autre 
somme de 100000 fr, prélevée sur les fonds du legs Giffard, fut 
attribuée à la Société et consacrée à l'édification d’un pavillon 
spécial qui porte, inscrit sur son fronton, le nom de Pavilion 
Giffard, en mémoire du donateur. 

Grâce à ces fonds d’origine diverse, les travaux purent être com- 
mencés et, le 14 juin 1893, les nouveaux bâtiments étaient inau- 
gurés sous la haute présidence de M. Terrier, alors Ministre du 
Commerce, de l'Industrie et des Colonies; M. Raymond, Administra- 
teur des Postes et Télégraphes, étant Président de la Société Inter- 
nationale des Électriciens. 

Depuis cette époque, le Laboratoire n’a fait que se développer 
rapidement; tout récemment encore, la Société a pu, moyennant 
un versement de 5oooofr obtenir de la Ville de Paris, pour 
60 années, un terrain de goo m? environ, ce qui porte à 2400 m° la 
surface disponible, dans un quartier que le voisinage immédiat 
d’une station du Métropolitain rend particulièrement favorable. 
Les constructions dépassent aujourd’hui la valeur de 300 000 fr; le 
matériel, celle de 275 oov fr; les particuliers et l’État ont constam- 
ment recours au Laboratoire pour trancher toutes les difficultés 
que peuvent aplanir des mesures électriques précises et d’une im- 
partialité incontestée; on verra, par la suite de ce travail, et les 
ressources dont le Laboratoire dispose, et les essais qu'il est en état 
d'effectuer; bornons-nous à rappeler, à titre d'exemple, l'important 
concours organisé en 1901-1902 par le Ministère de la Marine 
pour la fourniture des batteries d’accumulateurs destinées aux 
sous-marins. L’exécution et la surveillance de ce concours furent 
confiées par le Ministère de la Marine au Laboratoire Central d’Elec- 
tricité. Pour donner une idée de son importance, disons que 42 élé- 
ments d’accumulateurs, d’une capacité de 2500 ampereheures 
chacun, furent soumis, du mois d'octobre 1go1 au mois d'avril 1902, 
aux essais les plus variés et aux épreuves les plus rigoureuses; que, 
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pendant cet important travail, il ne fut pas dépensé moins de 
150 000 hectowattheures (de quoi entretenir une lampe de 16 bou- 
gies pendant 34 ans) et qu'il ne fut pas fait moins de 80000 lec- 
tures aux appareils de mesure. 

Ün autre exemple intéressant, entre beaucoup d’autres, est donné 
par des essais de 24 heures exécutés par le Laboratoire à la station 
centrale des chemins de fer d'Orléans (Austerlitz, quai d'Orsay). 
Le régime éminemment variable de l'usine débitant sur les trains 
interdisait l'emploi d'appareils enregistreurs qui n'auraient pré- 
senté aucune garantie; 17 280 lectures à des wattmetres apériodi- 
ques furent faites de 5 secondes en 5 secondes par 12 observateur 
se relayant tous les quarts d'heure. Le débit total de la station par 
24 heures fut ainsi obtenu avec une précision remarquable; des 
mesures simultanées de consommation de vapeur et de charbon 
étaient effectuées. 

Les essais faits au Laboratoire depuis sa fondation jusqu’au 
3v septembre 1904 et ayant donné lieu à des certificats atteignent . 
le nombre de 7957, se décomposant ainsi : 


Report .......... 6220 

Ampéremètres .............. 979 Lampes à arc..:............ 189 
Voltmètres ................. 1000 Lampes diverses ............ 104 
Wattmètres................. 68 Fers et Lôles.........,....... 175 
Compteurs.................. 1794 Machines................,.. 285 
Résistances................. 761 Accumulateurs.............. 305 
Isolements.................. 381 Piles italiens 273 
Haute tension (1)............ 59 Paratonnerres............... 48 
Lampes à incandescence (?).. 1178 DIV OTS is 2 Seine rie, 358 
A reporter.sssssssese 6220 i Total sas sre sun 7997 


Parmi ces essais, nous signalerons comme particulièrement im- 
portants ceux que le Laboratoire est appelé à faire au dehors (véri- 
fication d'installations d'éclairage et de compteurs, essais de récep- 
tion de matériel électrique, etc.). A plusieurs reprises, le personnel 
du Laboratoire s’est transporté en province ou à l'étranger pour ces 
travaux. 

Les archives du Laboratoire sont ainsi remplies de résultats de 
toute espèce, que, d'après un règlement dont la sagesse n'échap- 
pera à personne, les intéressés seuls ont droit à recevoir en com- 
munication. 

(1) Ces essais ne se font jusqu'à 60 000 volts que depuis 1902. Ils peuvent actuelle- 


ment être poussés jusqu'à 120 000 volts. 
(2) Chaque essai porte sur un groupe de 1 à 5 lampes. 
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Enfin, nous devons signaler que, en dehors de ses travaux réguliers, 
le Laboratoire exécute des recherches d'intérêt général dont les ré- 
sultats sont publiés dans le Bulletin de la Société. 

Dès l’origine du Laboratoire, quelques élèves y furent admis: 
ces élèves, plutôt destinés à servir d'aides aux opérateurs réguliers 
du Laboratoire qu'à obtenir un enseignement didactique, étaient un 
accessoire dans la nouvelle institution; ils devaient devenir lori- 
gine de la seconde grande création de la Société Internationale des 
Électriciens, l'École supérieure d'Électricité. Dès 1885 M. Georges 
Berger, alors Président de la Société internationale des Électriciens, 
dans l'importante lettre adressée au Ministre du Commerce où il lui 
proposait pour la première fois le concours de la Société pour la 
fondation du Laboratoire Central, terminait en ces termes : 

« Je vous demande, Monsieur le Ministre, de voir au delà de la 
fondation du Laboratoire. N’avons-nous pas le droit de prévoir le 
moment où nous pourrons fonder, à côté de celui-ci, une École pra- 
tique d'Électricité? L'Électricité, par ses développements et sa vul- 
garisation, est arrivée à constituer véritablement une branche spé- 
ciale des sciences physiques; elle touche à tout, on a besoin delle 
partout; en Mécanique, dans la Métallurgie, dans les recherches et 
les applications de la Chimie; elle domine toutes les sciences posi- 
tives; on a besoin de spécialistes électriciens, et ceux-ci n'ont pas 
d'École spéciale où ils puissent se former. La Société Internationale 
des Electriciens offre à l’État son concours pour combler cette lacune 
dans l'Enseignement scientifique pratique. » 

L'idée de l'École supérieure d'Électricité était tout entière con- 
tenue dans ces mots; mais les premières années, comme il était à 
prévoir, furent suffisamment remplies par l'organisation du Labora 
toire, pour que la création de l'École fût remise à plus tard; au reste, 
il ne pouvait être question de l'installer dans des locaux purement 
provisoires et tres primitifs. L'inauguration, en 1893, des nouveaux 
bâtiments de la rue de Staël, où, pour la première fois, la Société 
Internationale des Électriciens se sentait chez elle et assurée de 
l'avenir, fut pour elle l'occasion d'affirmer de nouveau en public 
qu'elle n'entendait pas se reposer sur les résultats déjà obtenus, 
mais que, le Laboratoire étant désormais en bonne voie, elle enten- 
dait diriger son activité du côté de la formation des ingénieurs- 
électriciens : « C'est dans cet ordre d'idées, disait alors dans son 
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discours d'inauguration, en présence du Ministre du Commerce, 
M. Mascart, Membre de l’Institut, Président de la Commission 
administrative du Laboratoire, c’est dans cet ordre d'idées qu'il 
nous reste à faire un grand effort pour y mettre plus de méthode et 
de coordination. » 

M. Mascart, qui, on Fa vu plus haut, avait tant fait pour le 
Laboratoire, se consacra dès lors à l'École qui ouvrit ses portes le 
1°" décembre 1894 avec 12 élèves. 

Des bâtiments nouveaux, un matériel nouveau et, par suite, des 
fonds nouveaux devenaient nécessaires. Encore une fois, M. Mascart 
fit appel à la libéralité des industriels; une nouvelle liste de sous- 
cription se couvrit des mêmes noms, et l'École commença à fonc- 
tionner, modestement d’abord, comme l'avait fait le Laboratoire, 
mais avec un succès toujours croissant ; le nombre des élèves aug- 
menta rapidement: les promotions du début furent de 12 à 15 élèves; 
elles varient aujourd'hui de 80 à go; le nombre total des élèves qui 
ont passé par l'École du 1°" novembre 1894 au 1° novembre 1904 
est de 572 se répartissant ainsi : 


Officiers et ingénieurs désignés par les Ministères de la 
Guerre, de la Marine, du Commerce et de l'Industrie. 43 


Ingénieurs des Arts et Manufactures...... eis Gee S208 130 
Anciens élèves de l'École Polytechnique.............. 82 
— des Mines .. ............., 15 

— des Ponts et Chaussées...... 10 

= des Écoles d’Arts et Métiers. 79 

Licenciés ès sciences ....,.... 4.4... 42 
Élèves étrangers... .......... essor. 54 
DIVERS San en radin Meur DR acd 117 


Depuis sa fondation, l'École a reçu de précieuses consécrations 
officielles; l'École centrale des Arts et Manufactures y entretient 
chaque année un certain nombre de boursiers; le Ministère de la 
Guerre y délègue chaque année un certain nombre d'officiers (capi- 
taines ou lieutenants), en général, quatre d'artillerie et deux du 
génie; le Ministère de la Marine y a plusieurs lois délégué soit des 
officiers, soit des ingénieurs des constructions navales; enfin, par 
décision de M. le Ministre du Commerce et de l'Industrie, en date du 
5 mai 1902, la première année de l'École supérieure de Télégraphie 
se fait, sauf quelques cours spéciaux, à l'École supérieure d’Elec- 
tricité. 

Devant ces succes et ces besoins grandissants, et enhardie par 
le passé, la Société contracta en 1897 un emprunt de 60000 fr 
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qui lui permit d’élever de deux étages les bâtiments de l'École. 

Le matériel croissait en proportion et aujourd'hui nos élèves ont 
à leur disposition un remarquable ensemble de machines et d’appa- 
reils de toute espèce dont on trouvera plus loin la description. 

L'École est administrée par un Conseil de perfectionnement qui 
a actuellement pour président, M. Mascart, Membre de l’Institut, 
et comme vice-président, M. Buquet, Directeur de l'École Centrale. 
Ce Conseil se compose de trois membres délégués de la Société 
Internationale des Electriciens ('), des conférenciers de l'École et 
des membres fondateurs; ces derniers sont des hommes de pro- 
grès et d'initiative qui, s'intéressant aux choses de l'Industrie et en 
particulier de l'Électricité, contribuent à l'entretien de l'École et à 
l'accroissement de son matériel soit par une subvention annuelle 
de 1000 fr, soit par une souscription unique de roouo fr. Les per- 
sonnes qui désirent devenir membre fondateur, doivent adresser 
une demande au Président du Conseil de l'École qui, dans sa plus 
prochaine séance, se prononce sur leur admission, et dès lors elles 
peuvent suivre d’une manière active tout ce qui touche à l'École. 
puisque toutes les questions importantes sont portées devant le Con- 
seil de perfectionnement. 

Telle est l’histoire résumée de ces deux belles fondations de la 
Société Internationale des Électriciens; deux grands prix à l'Expo- 
sition universelle de 1900, l’un dans la classe 3 (Enseignement 
supérieur), l'autre dans la classe 27 (Applications diverses de 
l'Électricité), ont été la reconnaissance officielle de la haute valeur 
de ces institutions; elles constituent un remarquable exemple des 
résultats que peut obtenir l'initiative privée au moyen de ressources 
bien modestes si on les compare aux millions dont sont dotées, en 
certains pays étrangers, les institutions analogues : que nos dona- 
teurs, trop nombreux pour pouvoir être nommés tous ici, reçoivent 
en hommage ce travail où nous avons essaye de montrer le dévelop- 
. pement et la prospérité des établissements qu'ils ont contribue à 
fonder. P. JANET. 


(1) Ces trois membres sont : MM. Potier, Membre de l'Institut, Pollard, directeur 
du Génie maritime, Joubert, inspecteur général de l'Instruction publique. 
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COMMISSION ADMINISTRATIVE. 


Président. 


Mascart (E.), Membre de l’Institut, Directeur du Bureau central météo- 
rologique de France. 
Secrétaire. 
Sartiaux (Eug.), Ingénieur chef des Services électriques aux Chemins 
de fer du Nord. 
Membres. 


Les Membres du Bureau de la Société Internationale des Électriciens. 
Les anciens Présidents de la Société Internationale des Electriciens. 
Le Président du Syndicat professionnel des Industries électriques. 
Chautard, Délégué du Conseil municipal de la Ville de Paris. 


PERSONNEL. 


Directeur du Laboratoire. 


Janet (Paul), Professeur à l'Université de Paris. 


Chef de Travaux faisant fonction de Sous-Directeur. 


Laporte (Frédéric), ancien élève de l’École Polytechnique, Ingénieur 
civil des Mines. 
Chefs des Travaux. 


Durand (Albert), Licencié ès sciences physiques, Diplômé de l'Ecole 
supérieure d’Electricite, 

David (Charles), Ingénieur civil, Diplômé de l’Institut industriel du 
Nord de la France. 

Jouaust (Raymond), Licencié és sciences, Diplômé de l’École supé- 
rieure d'Électricite. | 


MATÉRIEL MOTEUR, GENERATEUR ET TRANSFORMATEUR (1). 


Moteurs thermiques (machine a vapeur et moteur à gaz). 33 kilowatts 


Dynamos et moteurs à courant continu............ .... 64 — 
Alternateurs et alternomoteurs....................,.... 60 — ` 
Translofmateür Sidreria Seances a E a e 97 — 
ACCUMUIALOUFS <4 62506 ccs eee pe a a sisis 20 — 
Total...... 274 kilowatts 


(1) Voir aussi p. 598 le matériel de l’École supérieure d’ Electricité. 
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I. — DESCRIPTION SOMMAIRE DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 
(Pl. I et IL.) 


Le Laboratoire Central, dont on a vu plus haut le but et le ròle, 
dispose d’une surface bâtie de 780 m°, sur laquelle 420m? com- 
prennent rez-de-chaussée et premier étage en bordure sur la rue de 
Staël ( fig. 1 et 2). L'entrée principale (fig. 3) donne accès dans un 
vestibule transformé en musée historique : c’est là qu'a été trans- 
portée en grande partie, grace aux actives démarches de M. Eug. Sar- 
tiaux, la si remarquable exposition centennale de r900. Une autre 
large porte donne accès de la rue dans une cour intérieure (fig. 4) 
et, par là, dans la salle des machines, où les pièces lourdes peuvent 
être rapidement déchargées au moyen d'un pont roulant de six tonnes. 

Nous donnerons, dans ce qui va suivre, une description sommaire 
des installations générales du Laboratoire, les descriptions particu- 
lieres se trouvant dans le chapitre suivant, réservé à l’étude des 
méthodes de mesures. 


1. Salle des machines. 
(Pl. IIT et IV.) 


Dispositions générales. — la salle des machines du Laboratoire 
s'étend entre la rue de Staël et la rue Ernest-Renan, sur une lon- 
gueur de 23,6 m et une largeur de 8 m. Elle est complètement 
indépendante des locaux du Laboratoire, afin d'éviter autant que 
possible les perturbations causées sur les appareils de mesure par 
les vibrations ou le mouvement de masses magnétiques impor- 

tantes. 
= Elle est desservie par un pont roulant de 6 tonnes, construit 
par la maison Sautter-Harlé. 

Sur presque toute la longueur du hall, s'étend un arbre de trans- 
mission, placé à 0,80 m du sol et qui, par l'intermédiaire de cour- 
roies, est attaqué, à une de ses extrémités, par un moteur à vapeur 
et, à l'autre, par un moteur à gaz. Vers le milicu de la longueur de 
cet arbre, se trouve un manchon d'embrayage à dents permettant 
de rendre les deux tronçons solidaires ou indépendants. La vitesse 
normale de l'arbre est de 250 t:m; des poulies de différents dia- 
mètres permettent d'obtenir les rapports de vitesse voulus. 
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Parallèlement à la transmission, s'étendent deux forts rails en 
fonte à rainures, fixés sur un massif en maconnerie et distants 
d’axe en axe de 1,30 m. Sur ces rails qui sont rainurés, peuvent se 
fixer transversalement, à des distances quelconques, des traverses 
en fonte sur lesquelles on boulonne les machines. 

En face de la grande porte, les rails ont été remplacés par un 
plancher en madriers sur lesquels on peut fixer, au moyen de tire- 
fonds, les machines ou autres appareils en installation provisoire. 
Au-dessus de la transmission, à.2 m du sol, court une passerelle 
sur laquelle sont installés les tableaux de distribution. 


Machines motrices. — La force motrice nécessaire aux différents 
services est produite par quatre moteurs principaux : une machine 
à vapeur, un moteur à gaz et deux moteurs électriques alimentés 
par le Secteur. 

La machine a vapeur ( fig. 5) est du type demi-fixe; elle sort des 
ateliers Weyer et Richemond. La machine est compound sans con- 
densation et peut fournir environ 20 kilowatts à la vitesse de 
1tot:m, la pression d'admission étant de 7 kg: cm?. La chaudière 
est du type Thomas Laurens à retour de flamme. Les gaz chauds 
sont évacués par une cheminée en tôle de 25 m de hauteur. 

Le moteur a gaz ( fig. 6) est du type Charon, monocylindrique. Il 
est alimenté au gaz de ville. Sa puissance est de 13 kilowatts à la 
vitesse de 180 t:m. Ce moteur est plus spécialement affecté au ser- 
vice régulier de la charge des batteries d’accumulateurs. 

Comme moteurs électriques, nous trouvons un moteur synchrone 
de 40 kilowatts à 504 t: m construit par la maison Hillairet-Huguet 
avec excitatrice montée en bout de l'arbre (fig. 7) et un moteur 
asynchrone de 7,5 kilowatts à 600 t:m, de la Compagnie générale 
électrique de Nancy. Ces machines fonctionnent sous la tension de 
220 volts (fréquence 42). 

Indépendamment de ces machines, les dynamos à courant 
continu, dont nous parlerons plus loin, sont souvent employées 
comme moteurs, l’énergie étant alors fournie par les batteries 
d’accumulateurs. 

En somme, le Laboratoire dispose d'environ 80 kilowatts de 
puissance mécanique utilisable. 
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Machines génératrices. — Comme generatrices à courant continu 
nous trouvons actuellement : | 

1° Une dynamo Sautter-Harlé type Manchester de 15 kilowatts, 
tension 80 à 160 volts à 800 t: m: 

2° Une machine Phoenix, type supérieur de 36 kilowatts, pouvant 
débiter 1200 amperes sous 30 volts à la vitesse de goo t:m; 

3° Une dynamo de la Compagnie générale électrique de Nancy, 
de 7.5 kilowatts, fournissant 500 amperes sous 15 volts à 600 t:m; 

4° Une dynamo Edison Hopkinson de g kilowatts tension 
100 à 180 volts à 1600 t:m. 

Toutes ces machines peuvent étre excitées soit en dérivation, soit 
indépendamment. 

5° Un grand nombre de petites machines de moindre puissance. 

Les sources de courant alternatif placées dans la salle des ma- 
chines sont : 

1° Un alternateur à ro pôles de 15 kilovolts-ampères, construit 
par l’Éclairage Électrique. Le système inducteur est fixe et l’on 
peut y monter deux induits. L'un de ces induits est enroulé en 
anneau; il comporte 6 bagues et un collecteur, de sorte que l'on 
peut recueillir des courants monophasés, biphasés, triphasés et 
continus. L'autre induit comprend trois circuits décalés de 120°, 
complètement indépendants et aboutissant également à 6 bagues 
que l'on peut connecter suivant les besoins; 

2° Le moteur synchrone de 40 kilowatts, dont il a été question 
plus haut, est également utilisé comme alternateur mono ou tri- 
phasé. A cet effet, Vinduit a été également divisé en 3 circuits 
completement indépendants, dont deux seulement sont utilisés 
lorsque la machine fonctionne comme moteur monophasé à 
220 volts; comme alternateur triphasé, la machine peut fournir 
6o kilovolts-amperes ; 

3° Un groupe de trois transformateurs statiques monophasés ali- 
mentés par le Secteur de la rive gauche. (Tension d'alimentation : 
3000 volts, fréquence 42.) Deux de ces appareils ont une puis- 
sance de 10 kilovolts-ampères et le troisième a une puissance de 
20 kilovolts-ampères. 

Un des transformateurs de ro kilowatts comporte deux enroule- 
ments secondaires a 55 volts, le second comprend deux enroule- 
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ments à 110 volts et le troisième deux enroulements à 220 volts. 
A l’aide d’un combinateur approprié, on peut grouper ces enrou- 
lements en série, en parallele, ou en série parallele, de telle sorte 
que l'on dispose de tensions comprises entre 55 et 770 volts. 

Un autre transformateur de 20 kilowatts à r10 volts, placé 
dans le sous-sol, fournit l'énergie nécessaire pour l'éclairage. 


2. Salle des accumulateurs. 
(PL VI et Vil. 


Le Laboratoire dispose actuellement de 4 batteries d’accumula- 
teurs (non comprise une batterie de 5oo petits éléments, servant 
à l'étalonnage des volimètres et dont nous parlerons plus loin). La 
salle qui les renferme (fig. 11) est largement éclairée et ventilée 
par deux grandes fenêtres, le sol est bitumé et toutes les précau- 
tions ont été prises pour assurer un isolement aussi parfait que 
possible. Trois de ces batteries comprennent 66 éléments, la qua- 
trième comprend 4 gros éléments plus spécialement destinés à 
fournir des courants intenses pour l’étalonnement des ampère- 
mètres et des compteurs. Ces accumulateurs ont été fournis par les 
maisons Tudor, Geoffroy-Delore, Blot et Société Franco-russe. 
= Le tableau suivant renferme les principales caractéristiques de 
ces batteries : 


Courant 
Nombre Capacité normal 
Dimensions de plaques Poids en de décharge 

Désignation Nombre des bacs par total ampère- en 

des types. d'éléments. en mm. élément. enky. heures. amperes. 
TUdO?.s ca cian eden as 66 270 X 260 X 210 vt 64 150 25 
Geoffrov-Delore ..... 66 100 X 200 X 210 5 19 120 25 
Blot..... eer ' { 36 380 x 320 x 330 13 80 300 60 
Société Franco-russe. 30 350 Xx 310 X 220 13 75 300 60 
Tudor; ess sie 4 700 Xx 415 x 350 25 350 1000 1000 


Afin d'obtenir toute la souplesse de groupement desirable, ces 
éléments sont connectés, avec les lignes et le tableau que nous décri- 
vons plus loin, à l’aide d’un double jeu de commutateurs et de 
cavaliers en cuivre plongeant dans des godets remplis de mercure. 

On peut, par exemple, obtenir les combinaisons extrêmes sul- 
vantes : monter toutes les batteries en tension; on disposera alors 
d'environ 20 amperes sous 400 volts; disposer les éléments par 
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groupes de 4 en tension et réunir tous ces groupes en parallèle; on 
pourra alors disposer d'environ 1500 amperes sous 8 volts. 

Les quatre gros éléments Tudor ( fig. 13) ont un montage spécial 
qui donne encore plus de souplesse. A cet effct, le long de ces élé- 
ments, courent deux barres de cuivre isolées, de 3 m de longueur 
et 40 X 50 = 2000 mm? de section; sur ces barres sont soudés des 
godets remplis de mercure et correspondant respectivement deux 
a deux avec des godets semblables fixés sur les queues de connexions 
des plaques. Des cavaliers en cuivre enfoncés dans les godets per- 
mettent de grouper les éléments avec la plus grande facilité; comme 
chacun des accumulateurs peut débiter 1000 ampères, on peut 
obtenir 1000 amperes sous 8 volts; 2000 ampères sous 4 volts ou 
4000 amperes sous 2 volts. 

La ligne de charge est connectée à l’une des extrémités des barres, 
la ligne d'utilisation à l’autre extrémité; elle est constituée par des 
barres de cuivre ayant 900 mm? qui traversent le mur pour se 


rendre dans la salle de mesure des intehsités. 
8 


3. Distribution. 
(PL. IV, V et VI.) 


La distribution du courant dans les différents locaux d’un Labo- 
ratoire est un des problèmes les plus complexes que l’on puisse 
rencontrer; tl ne s’agit pas en effet ici d’un service fixe comme 
l'éclairage ou la force motrice, mais d’un service éminemment 
variable, où, d’un jour à l’autre, peuvent varier les intensités, les 
tensions, les phases et les fréquences des courants qu’on utilise. 

La distribution de l'électricité au Laboratoire central est assurée 
par deux tableaux : un tableau principal à 18 panneaux dont 
3 vacants, de 12 m de long sur 2,20 m de hauteur, situé dans la salle 
des machines; et un tableau secondaire de 1,80m de longueur et de 
1,20 m de hauteur, dans la salle contigué à la salle des accumulateurs. 


Tableau general de distribution ( fig. 8, 9 et 10). — Ce tableau, 
qui est installé dans la salle des machines, sur la passerelle, au- 
dessus de l'arbre de transmission, a été étudié en vue de permettre 
le plus grand nombre de combinaisons possible entre les généra- 
teurs, les batteries d’accumulateurs et les lignes desservant les 

2° Série, Towe IV, 1904. — N° 38. 39 
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différentes salles; pour obtenir ce résultat, on applique le principe 
du commutateur suisse; c'est-à-dire de deux systèmes de barres 
horizontales et verticales se croisant et pouvant étre réunies entre 
elles à l’aide de pieces de connexions appropriées. Ce tableau a été 
construit par la Société Industrielle des Téléphones. 

En principe, chaque générateur ou chaque ligne est réunie à deux 
barres verticales et, sur toute la longueur du tableau, courent douze 
barres horizontales croisant les premières et pouvant être réunies 
à l’une quelconque d’entre elles; ce système permet, par le simple 
déplacement des pièces de connexion, toutes les combinaisons dési- 
rables : groupement des générateurs en parallèle ou en série, ali- 
mentation d’une ligne par un générateur quelconque, etc. 

Actuellement, ce tableau se compose de quinze panneaux qui ont 
les destinations suivantes (à partir de la gauche) : 


Panneaux I, II et HIT ......... Lignes de charge d’accumulateurs. 
— IVe Transformateurs du Secteur. 
V, VI, VH ct VIII... Artères pour le Laboratoire et l'École. 

à, CRE Moteurs de l'atelier. À 
-- > er ee Dynamo Sautter. 
- Ness à — Phenix. 
— Xie XIM........ Alternateur de la Société l'Éclairage électrique. 
— DOV te nero Dynamo de la Compagnie Générale électrique de Nancy. 
= RV Geet te — Edison. 


L'appareillage a été réduit aux appareils indispensables; pour les 
panneaux de lignes, il comprend simplement un interrupteur et un 
coupe-circuit bipolaire avec des disjoncteurs en plus pour les lignes 
de charge d’accumulateurs. 

Tous les panneaux de dynamos à courant continu sont identiques 
et comportent un interrupteur et un coupe-circuit bipolaires, un 
rhéostat de champ, un commutateur bipolaire à deux directions 
pour le voltmetre et un amperemetre; les conducteurs d’excitation 
aboutissent à deux bornes, que nous désignerons par A et B, placées 
au-dessous des barres horizontales: en réunissant respectivement 
les bornes A et B aux bornes A’ et B’ du panneau, la machine fonc- 
tionne en auto-excitation; lorsque l'on veut lui donner une excita- 
tion indépendante, on enlève les connexions AA’ et BB’ et, à l’aide 
de cables souples, on réunit les bornes A et B à l’une quelconque 
des barres horizontales sur lesquelles sont fixées des pièces filetées 
où viennent se visser les extrémités des cables souples. 
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Les pièces de connexion entre les barres horizontales et verticales. 
ont été étudiées tout spécialement et peuvent supporter des courants 
de 5oo amperes; on a renoncé complètement aux fiches des tableaux 
suisses ordinaires; les pièces de connexion, en forme de UY, sont 
feuilletées et, au moyen d’une forte vis de pression, assurent un 
contact excellent entre les barres à réunir. 

On voit que ce genre de tableau est très souple et se prête très 
bien aux agrandissements; pour chaque générateur ou chaque nou- 
velle ligne, il suffit d'installer le panneau correspondant et de pro- 
longer les barres horizontales; trois nouveaux panneaux seront 
montés incessamment. 

Les génératrices sont réunies au tableau par des cables sous. 
plomb élongés dans des caniveaux en bois légèrement surélevés 
au-dessus du sol pour permettre le lavage à grande eau de la 
salle. 

Les lignes de charge d’accumulateurs et les lignes de feeders sont 
aériennes, en cables nus; elles passent au-dessus du pont roulant 
et sortenf dans la cour d’où elles se dirigent vers les différents 
locaux à desservir. 


Tableau secondaire de distribution (fig. 12). — Ce tableau est 
installé dans la salle mitoyenne de celle des accumulateurs, afin de 
réduire au minimum la longueur des lignes de connexions; le mura 
été ouvert sur toute la surface correspondant au tableau, de telle 
sorte que celui-ci est accessible des deux côtés; il est destiné à la 
subdivision et à la distribution dans les différentes salles du Labo- 
ratoire des courants provenant des batteries d’accumulateurs. 

On a vu que ces batteries sont au nombre de trois (*) (de 66 élé- 
ments chacune). En principe, les appareils correspondant à chaque 
batterie sont : un interrupteur unipolaire, deux interrupteurs à 
fiches, deux réducteurs à dix directions, quatre plots de prise de 
courant, deux coupe-circuit, un rhéostat de charge et un ampère- 
mètre. Un seul voltmètre suffit à tous les besoins, grâce à un 
commutateur approprié. - 

Les 36 premiers éléments de chaque batterie sont respective- 


(1) Sans compter les quatre gros éléments de 1000 ampèreheure (pour une 
décharge en 1 heure) destinés aux fortes intensités. 
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ment connectés de quatre en quatre aux deux réducteurs dont les 
plots correspondants sont réunis en parallèle; les centres de ces 
deux réducteurs aboutissent à deux plots que nous appellerons 
P, et P,; les 30 éléments restants sont intercalés entre deux autres 
plots P, et P,. 

On voit qu'en plaçant une fiche de prise de courant sur P, et 
l'autre sur P,, P, ou P,, on pourra disposer de tensions variant pour 
une batterie de 8 à 130 volts par intervalles de 8 volts; par le grou- 
pement en série des différentes batteries, on dispose de 8 à 400 volts 
par intervalles de 8 en 8 volts; enfin, en utilisant les quatre gros 
éléments qui sont réunis un à un aux commutateurs correspondants, 
on peut même obtenir des variations de 2 en 2 volts. 

Les couplages en parallèle se font d’une manière analogue. Enfin, 
en utilisant des coupleurs spéciaux à mercure, placés dans la salle 
des accumulateurs, tous les groupes de 4 éléments peuvent eux- 
mêmes être mis en parallèle. | 

Les prises de courant continu se font sur le tableau décrit ci- 
dessus à l'aide de cables souples terminés par des fiches coniques 
que l’on enfonce dans les plots P. 

Les lignes que l’on peut ainsi connecter sont au nombre de 20. 
La prise de contact par fiche a pu être adoptée ici, les courants 
utilisés ne dépassant guère 50 amperes sur ce tableau. 

Sur ces vingt lignes, quatre aboutissent au tableau de la salle 
des machines, deux vont à l’École, deux autres desservent, sous le 
nom de Agnes omnibus, les salles du rez-de-chaussée et du premier; 
les douze lignes restantes correspondent à des montages fixes faits 
dans les différents laboratoires (photometre, groupe moteur-géné- 
rateur de la salle des courants alternatifs, essais d’accumula- 
teurs, etc.). 

Du tableau de la salle des machines, partent également deux 
lignes ayant 100 mm? de section; elles courent tout le long du 
couloir du rez-de-chaussée et des dérivations entrent dans chaque 
salle. 

Les circuits d'éclairage sont alimentés par du courant fourni 
par le Secteur de la rive gauche et aboutissent dans la salle d’at- 
tente à un tableau où sont branchées également quelques lignes 
` d'essais. : | 


4. Locaux. 
(Pl. I et IL.) 


Le Laboratoire dispose de neuf salles de mesures, ayant unifor- 
mément 24 m? et desservies par deux couloirs Jargement éclairés au 
rez-de-chaussée et au 1° étage, d’une grande salle de 72 m? (lon- 
gueur, 16m) pour la photométrie des arcs ('), de trots bureaux ou 
salles d'élèves et d’une salle d'attente. La comptabilité se fait dans 
les bureaux de la Société Internationale des Électriciens. Nous dé- 
crirons dans le Chapitre suivant le matériel particulier des salles de 
mesures. Les salles ont les affectations suivantes : 

1° Ampèremètres et compteurs à courant continu; 

2° Voltmètres à courant continu; 

3° Résistances usuelles et essais magnétiques; 

4° Résistances de précision et essais d'isolement; 

5° Photométrie des lampes à incandescence ; 

6° ` — des lampes à arc; 
7° Hautes tensions alternatives; 
8° Grandes intensités et tensions usuelles alternatives; 
9° Essais d’accumulateurs; 

10° Essais divers. 


i} 


(1) Cette salle se trouve actuellement dans les nouveaux locaux acquis récemment 
à la Ville Paris. 
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II. — EXPOSE SOMMAIRE DES PRINCIPALES MÉTHODES DE MESURE : 
. EMPLOYEES AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


4. Mesure des résistances. 
(Pl. IX.) 


A. RESISTANCES DE PRECISION. — Le Laboratoire effectue des mesures 
de résistances de précision, soit pour l'extérieur, soit pour le contrôle 
de ses propres boites de résistances. 

Le point de départ de toutes ces comparaisons est constitué par 
deux ohms à mercure, du type dit secondaire, à tube replié. Ils ont 
été confiés au Laboratoire par le Ministère des Postes et Télégraphes 
et ont été étudiés par MM. Benoit et de Nerville dans leurs re- 
cherches sur l’ohm légal. 

L'un de ces ohms a un tube en cristal, l’autre un tube en verre; 
ces tubes ont été étudiés par M. Benoît au pavillon de Breteuil. 

Les valeurs à o° de ces étalons en ohms légaux, déduites de leur 
comparaison avec l'élément prototype à tube rectiligne, sont les 
suivantes : 


Ohm n° 44. Tube en verre... 0,999957 
avec 
R,=R (it 0,0008760¢ + 0,000001 054 €); 
Ohm n° 68. Tube en cristal... 0,999668 
avec 


R, = Ryo(1 + 0,0008741 £ + 0,000001 033 é). 


Les comparaisons se font, suivant l’ordre de grandeur des résis- 
tances, soit avec un pont a fil de laiton ( fig. 17), soit avec un pont 
à fil de platine; ces deux appareils, de haute précision, sortent de 
la maison Carpentier et leurs fils sont rigoureusement calibrés. La 
résistance linéaire du fil de laiton est de 0,00007675 ohm par 
millimètre à 10 degrés centigrades. 

Le galvanomètre employé dans les mesures est un Thomson- 
Carpentier de haute sensibilité. 

Outre les étalons au mercure décrits plus haut, le Laboratoire 
possède une double série de résistances étalonnées, en maillechort, 
de 1, 10 et 100 ohms, ainsi que des résistances accouplées de façon 
à former les bras de proportion nécessaires dans l’emploi de la 
méthode de Benoît et de Nerville. 
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Ces étalons ont souvent été comparés entre eux et aux ohms à 
mercure. Il est nécessaire de faire périodiquement cette vérifica- 
tion, car les alliages métalliques éprouvent avec le temps des mo- 
difications de structure qui entrainent des variations de résistance. 
Nous pouvons en citer un exemple typique observé au Laboratoire. 
ll s’agit d’une caisse de conductance comprenant dix résistances de 
1 ohm plongées dans un bain de pétrole et pouvant être mises en 
série ou en parallèle. 

Le Tableau suivant donne les résultats obtenus. 


Mesures successives d'une méme boîte de résistances de 10 ohms en maillechort. 


Valeur ramenée 


Dates. Température. Valeur. à 19 degrés. Moyenne. Observateurs. 
19,6 10,01850 10 ,00283 | | 
20 août 1890..... 19,7 10,01789 10,00222 > 10,00148 J.,C. 
21,4 10,02119 9:99939 | 
Juillet 1891... .... nee der | 10,00551 L,C, E. 
3 ’ ’ i> 
7:85 9,99977  10,02408 | 
Octobre 1894..... 18,45 10,03575 10,02399 10,02337 L.,C.,E. 
l 19,9 10,03876 10,02204 
po | 9,5 10,007719  10,02643 
et février 1897... | 11,8 10,01447 10,02535 10,02612 L.,C..E. 
| 11,29 10,01382 10,02659 
18 novembre 1898. 17395 10,03641 10,02703 10,02703  J.,C. 


B. RESISTANCES USUELLES. — Les mesures se 


font, soit au pont de 


Wheatstone, soit au pont double de Thomson, suivant l’ordre de 
grandeur des résistances à mesurer. 

La boîte à pont est une boîte de précision en décade de Carpen- 
tier permettant de faire varier le rapport des bras de proportion 
entre 1000 et => et, par conséquent, permettant de mesurer de 
555 d'ohm à 10 mégohms. 

Le pont double sort également de la maison Carpentier et permet 
de mesurer depuis "= d ohm jusqu’à t ohm. 

Enfin, lorsque les appareils précédents ne suffisent plus, nous 
montons un pont double de toutes pièces en utilisant les résistances 
étalonnées de $> +5, vaso» tesz d’ohm, à circulation d’eau, qui 
-servent habituellement aux mesures d’intensité, ce qui permet de 
faire passer un courant pouvant atteindre 2000 amperes dans les 


résistances faibles à mesurer. 
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C. RESISTANCES D'ISOLEMENT. — La méthode adoptée le plus généra- 
lement est la méthode de la déviation ( fig. 18). 

La pile employée est composée de 5oo éléments du genre Le- 
clanché construits par la maison Delafon et donnant 750 volts; elle 
est disposée en cinq boites de 100 éléments chacune, enfermées 
dans un meuble soigneusement isolé du sol; chacune des planches 
portant une des boîtes est elle-même isolée du meuble. De nom- 
breuses ouvertures pratiquées dans les parois permettent de faire 
facilement toutes les connexions nécessaires. La forcè électromo- 
trice utilisée est mesurée avec un électromètre multicellulaire. 

Le galvanometre employé est un galvanomètre Thomson-Carpen- 
tier ayant une constante de 17000 mégohms pour une durée d'oscil- 
lation de 20 secondes; un inverseur placé dans le circuit permet de 
faire les lectures dans les deux sens, de facon à éliminer l'influence 
des dissymétries qui pourraient se produire. Une clef de court- 
circuit seft à protéger le galvanomètre contre le courant de charge 
qui se produit au moment de la fermeture du circuit. 

Tous ces appareils sont placés sur une table dont le dessus est 
plaqué en ébonite et, par surcroit de précaution, des blocs de 
paraftine sont intercalés entre la table et chaque appareil. 

D'ailleurs, les précautions les plus minutieuses sont prises dans 
la préparation du montage de chaque expérience, pour éviter les 
défauts d'isolement qui seraient susceptibles de fausser les mesures. 

Les études qui se présentent le plus souvent sont les mesures des 
résistances d'isolement des cables et des isolateurs. 

1° Résistance d'isolement des câbles. — La détermination de la 
résistance d’isolement d’un cable se fait, apres immersion pendant 
24 heures dans l’eau, soit à la température ambiante, soit à la tem- 
pérature de 24°. 

Le laboratoire possede, pour cet usage, un jeu de cuves appro- 
priées aux diverses dimensions qui se présentent le plus géné- 
ralement. 

Avant son immersion, les extrémités du câble ont été soigneuse- 
ment paraffinées, autant pour empêcher l'introduction de l’humi- 
dité, que pour éviter les erreurs que la conductibilité de ces extré- 
mités pourrait causer dans les mesures. 

La force électromotrice utilisée dans ce genre de mesures doit 
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être assez élevée pour donner de la sensibilité à la méthode et aussi 
pour pouvoir négliger les forces contre-électromotrices de polari- 
sation qui peuvent se produire au contact de l’eau. 

On sait, d’ailleurs, que les résistances d'isolement sont loin 
d'obéir à Ja loi d'Ohm et qu’elles sont fonction de la force électro- 
motrice avec laquelle on les a déterminées. Aussi, est-il important, 
lorsqu'on veut mesurer la résistance d'isolement d'un cable, de 
faire autant que possible cette détermination avec la tension sous 
laquelle il doit être employé. 

L'étude de l'isolement d’un cable immergé consiste à déterminer 
“en fonction du temps les variations de sa résistance d'isolement. 
On constate que cette résistance, qui croit très vite dans les premiers 
instants, devient constante au bout d’un certain temps, très variable 
d’un cable à l’autre. 

Les essais sont effectués en réunissant successivement à l'âme du 
câble l’un et l’autre des pôles de la batterie de piles, l’autre pôle 
étant réuni au liquide de la cuve. 

Si l'isolement du câble ne présente pas de défauts, la courbe 
représentant en fonction du temps la variation de la résistance 
d'isolement doit être à peu près la même dans les deux cas. 

Si, au contraire, cet isolement présente des défauts, les deux 
résultats sont notablement différents. On constate, d’ailleurs, dans 
ce cas, que la résistance d'isolement, au lieu de croître en fonction 
du temps d’une façon régulière, présente des variations (augmenta- 
tions et diminutions) extrêmement brusques. 

2° Résistances d'isolement des isolateurs. — Lorsqu'il s’agit 
de mesurer la résistance d’isolateurs, on opère généralement sur 
un groupe de 10 à 20 de ces appareils fixés côte à côte sur une 
traverse isolée du sol. Les ferrures sont réunies entre elles; les 
collets sont entourés de papier d’étain et un fil de cuivre nu s’enrou- 
lant sur ce papier d’étain réunit également les collets entre eux. 

On opère aussi en retournant les isolateurs dont les ferrures sont 
mises en parallèle, dans une cuve pleine d’eau. 


D. Résistiviris : 1° Resistivités métalliques. — Les mesures de 
résistances se font au moyen des appareils décrits ci-dessus; les 
mesures des dimensions transversales au moyen du palmer (un 
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grand nombre de mesures sont ordinairement faites sur le même 
échantillon); les mesures de longueur se font de deux manières, 
suivant qu'il s’agit d’une tige ou d’un fil. 

Dans le premier cas, on se sert en général de couteaux qui 
viennent s’appuyer sur la barre à étudier, soutenue par une plan- 
chette isolante. Des vis permettent de graduer la pression. Chaque 
contact est indépendant, ce qui permet de faire varier la longueur 
de l’éprouvette étudiée, de façon à pouvoir utiliser le pont dans de 
bonnes conditions de sensibilité. 11 est parfois commode d'utiliser, 
au contraire, des contacts rendus solidaires par un support rigide et 
isolant, de façon à opérer sur des longueurs d’éprouvette connues 
d'avance. Ce procédé est utilisé surtout pour les comparaisons de 
résistivité de charbons de lampes à arc. 

Dans le second cas, le fil est enroulé sur un tambour d’ébonite 
de 35 cm de diamètre, à la surface duquel a été tracée une rainure 
héliçoidale de 8mm de pas. Deux bornes, placées en deux points 
tels que leur distance soit exactement de 100 m, permettent de 
limiter exactement la longueur de fil étudié. Une petite correction 
(94nd, d étant le diamètre de fil exprimé en mètres) est nécessaire; 
elle atteint seulement 3 à 6 millièmes pour un fil de 1 à 2 mm de 
diamètre. 

La variation de la résistivité avec la température s’étudie de la 
manière suivante : 

Un pont de Thomson est monté de toutes pièces, les deux 
résistances à comparer étant constituées par deux portions du fil à 
étudier. | 

Chacune de ces portions est plongée dans une cuve remplie de 
pétrole. 

L'équilibre étant établi, on chauffe le pétrole de l’une des deux 
cuves au moyen de lampes à incandescence plongeant dans le liquide. 
Un thermomètre de précision plongé dans ce liquide permet d’éva- 
luer sa température. 

Le pont donne l'augmentation de résistance, d’où l’on déduit le 
coefficient de variation. 

2° Résisueuté des isolanis. — Lorsqu'il s’agit de déterminer la 
résistivité d'une substance isolante, le Laboratoire opère sur des 
éprouvettes en forme de plaques aussi larges et aussi minces qu'on 
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peut les lui fournir. Pour éviter les causes d’erreur qui pourraient 
résulter des phénomènes de conductibilité superficielle, on a recours 
au dispositif classique de l’anneau de garde. 

La grande difficulté, dans ce genre de mesure, consiste dans la 
réalisation des prises de contact avec la plaque isolante. Le procédé 
qui semble donner les meilleurs résultats et qui est employé chaque 
fois que la nature des substances le permet est le suivant : 

L’éprouvette flotte sur un bain de mercure qui constitue une 
électrode. Sur la face supérieure de l'éprouvette, on dépose un cadre 
en bois qu'on remplit de mercure. On réalise ainsi l’électrode qui 
sera réunie au galvanomètre. Un double cadre en bois entoure le 
premier et du mercure versé dans l'épaisseur de ce double cadre 
constitue l'anneau de garde. Ce procédé n’est malheureusement pas 
applicable avec toutes les substances; en particulier, si la substance 
étudiée a une surface rugueuse, le contact des cadres avec 
cette surface n’est pas suffisant pour empêcher le mercure de se 
répandre sur toute l’éprouvette. Il faut, dans ce cas, employer 
d'autres procédés, comme, par exemple, de coller sur les deux 
faces de la plaque des feuilles de papier d’étain, procédé qui offre 
l'inconvénient de faire attendre plusieurs jours avant de commencer 
les mesures, pour permettre à la colle de sécher. Dans aucun cas, 
on ne considère comme suffisantes les prises de contact par pression. 


E. RÉSISTANCE DES TERRES DE PARATONNERRES. — La méthode employée 
est celle des deux terres auxiliaires : on réalise ces deux terres au 
moyen de piquets fichés en terre dans un sol humide; ces deux 
terres, avec celle que l'on veut mesurer, forment trois groupes 
distincts dont on mesure la résistance soit au pont, l'appareil du 
zéro étant un Deprez-d’Arsonval à microscope de Carpentier, soit à 
l’ohmmètre Chauvin et Arnoux; des trois équations obtenues, on 
élimine les résistances des deux terres auxiliaires. 

Ces mesures de résistances des terres sont complétées par la 
mesure des résistances des différentes parties du réseau des tiges 
et des conducteurs. Il est inutile de rappeler combien ces mesures 
sont précieuses pour constater lé bon état d’un système de para- 
tonnerres, qui, dans le cas d'une mauvaise installation, est certai- 
nement plus dangereux qu’utile. 
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2. Mesure des forces électromotrices. Etalonnement des voltmétres 
| à courant continu. 


(PI. VII et } III.) 


Le point de départ de tous les étalonnements est l'élément Latimer- 
Clark. 

Le Laboratoire possède un certain nombre de ces éléments: les 
uns provenant de divers constructeurs (Hartmann et Braun, Carpen- 
tier, Elliott), les autres fabriqués au Laboratoire même. 

La valeur admise pour l'élément Latimer-Clark est de 1,434 volt 
à la température de 15° C. Cette valeur n’est peut-être pas la valeur 
exacte. 

On sait que les travaux de Jaeger à l’Institut physico-technique 
de Clarlottenbourg ont déterminé cet établissement à admettre 
pour valeur du Clark à 15°C., 1,4328 volt. Mais Je Laboratoire 
Central d’Electricité n’a pas cru devoir adopter ce nombre, la 
valeur 1,434 volt étant celle fixée par le décret du 2 mai 1896, 
relatif aux unités électriques et admise dans tous les pays étrangers, 
l'Allemagne exceptée. Le Laboratoire possède aussi plusieurs élé- 
ments Weston provenant de divers constructeurs ou fabriqués au 
Laboratoire. 

L'élément Weston n'étant pas un étalon de force électromotrice 
légalement reconnu en France, ne peut servir de point de départ 
aux étalonnements, mais ces éléments sont utilisés dans les diverses 
comparaisons d'éléments qui ont lieu de temps en temps au Labo- 
ratoire pour s’assurer de la constance des étalons. 

Remarquons que la comparaison de deux étalons entre eux se fait 
au moyen du dispositif potentiométrique employé avec une précision 
supérieure à celle que semblerait imposer le degré d’exactitude des 
boites, car, alors même que les deux étalons que l’on compare ne 
sont pas exactement égaux, les modifications à apporter au circuit 
potentiométrique pour établir l'équilibre pour l’un ou l’autre de 
ces éléments ne portent que sur des résistances de l’ordre de l’ohm, 
et même une erreur absolue assez grande sur la valeur de ces 
résistances n’introduirait qu’une erreur relative extrêmement faible 
dans la mesure que l’on effectue. 

Les différents Clark du Laboratoire se montrent bien esanpavaliee 
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entre eux à moins de -$y pres et les petites différences que l'on 


1000 
observe peuvent être attribuées à l’action de la température, le 
coefficient de variation étant assez élevé. 

L'élément Weston, par suite de son coefficient de température 
bien moindre, ne présente pas cet inconvénient, mais les différents 
types de cet élément, ne provenant pas du même constructeur, n'ont 
pas exactement la même force électromotrice. Ces.différences peuvent 
atteindre l’ordre du millième. 

Le Laboratoire a d’ailleurs, à plusieurs reprises, vérifié directe- 
ment la force électromotrice de ses divers étalons. Le principe de 
la méthode consistait à équilibrer la force électromotrice de ces 
piles par la différence de potentiel aux bornes d'une résistance 
connue parcourue par un courant qu'on pouvait mesurer exacte- 
ment au moyen d'un appareil dont l’étalonnement pouvait être fait 
indépendamment de tout élément étalon. Cet appareil était ampère- 
balance de Pellat et la résistance utilisée consistait en 3 ohms pris 
sur la caisse de 10 ohms noyés dans du pétrole que possède le 
laboratoire. | 

Les dix résistances de cette caisse ont été l’objet de nombreuses 
comparaisons avec les étalons secondaires au mercure que possède 
le Laboratoire et leur valeur est parfaitement connue. Le résultat de 
ces mesures concorde bien d'une façon générale avec les résultats 
de l’Institut physicotechnique et montre que la valeur 1,434 volt 
admise pour le Clark à 15° est un peu trop élevée. 

La méthode employée pour la comparaison des forces électromo- 
trices est la méthode potentiométrique appliquée au moyen des 
deux boites jumelles de Bouty. 

Les deux boites utilisées sont des boîtes de précision Carpentier, 
construites en même temps et étalonnées à la même température. 
Les résistances de ces boites peuvent être considérées comme 
exactes à moins de =~ près. 

Le choix de la source du courant du potentiometre n’est pas in- 
différent. 

Cette source, doit être susceptible de fournir pendant un certain 
temps un courant inférieur à 4 d’ampere, mais parfaitement 
canstant. Des accumulateurs ne conviennent pas toujours, car, lors- 
qu ils sortent de charge, le courant qu’ils produisent est trop variable. 
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La source de courant utilisée au Laboratoire Central d'Électricité 
est constituée simplement par de grosses piles Delafon susceptibles 
de donner dans ces conditions un courant très constant pendant un 
temps tres long. 

L’étalonnement des voltmetres de précision se fait, comme avec 
tous les potentiomètres, au moyen d’une boîte de réduction à plu- 
sieurs sensibilités qui permet de réduire la différence de potentiel 
aux bornes de l’appareil a étalonner dans les rapports 4, +," TL 

On peut ainsi étalonner des appareils de précision jusqu’à 
600 volts. | | 

L’étalonnement des voltmètres industriels se fait par comparaison 
avec un voltmètre de précision Weston fréquemment vérifié lui- 
même par la méthode potentiométrique. 

La source d'énergie qui sert dans ces étalonnements est consti- 
tuée par une batterie de 5oo accumulateurs Invicta d’une capacité 
d’une dizaine d’ampéreheure. 

Cette batterie ( fig. 14) comprend 500 éléments réunis par groupes 
de 25 dans des caisses. Les éléments reposent dans ces caisses sur 
un lit de paraffine. Ces caisses sont elles-mêmes disposées sur 
des étagères isolées dans une grande armoire vitrée et isolée du sol. 

Pour éviter toute projection d’acide, ce qui est très important 
lorsqu'il s’agit de l'isolement d’une batterie de 1000 volts, chaque 
élément est recouvert d’une épaisse couche de paraffine, dans la- 
quelle est ménagé un trou; ce trou est fermé par un bouchon en 
celluloid muni d’orifices en chicane qui permettent la sortie des gaz 
tout en arrétant les gouttelettes d'acide; cette disposition est très 
efficace, et la paraffine des boites est toujours parfaitement sèche 
sous le doigt. 

Cette batterie est disposée dans la salle voisine de celle où se font 
les etalonnements; elle est montée en décades, exactement comme 
les boites de résistance et réunie à un petit tableau, entièrement 
monté sur ébonite, et placé dans la salle d’étalonnement ( fig. 16); 
ce tableau est composé de trois réducteurs (unités, dizaines et cen- 
taines d'éléments) et d’un inverseur. On peut ainsi, avec un mini- 
mum de fils de communication, obtenir aux bornes du tableau toutes 
les tensions entre o et 1000 volts par fractions de 2 volts. 

Signalons, pour terminer, que certains voltmètres industriels 
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donnent des indications très différentes suivant qu’on les laisse 
en circuit constamment ou seulement le temps d’une mesure : cer- 
tains thermiques, par exemple, donnent des indications tres diffé- 
rentes suivant la manière dont on les emploie; quand il y a lieu, ce 
point est toujours indiqué par le Laboratoire. 


3. Mesure des intensités. Étalonnement des ampèremètres 
à courant continu. 


(PL VIL.) 


Le principe de la méthode employée pour la mesure des inten- 
sités consiste à prendre la différence de potentiel aux bornes d'une 
résistance connue traversée par le courant à mesurer; l’ampère- 
mètre à étalonner est placé en série avec cette résistance et le cou- 
rant est gradué au moyen d'un rhéostat très souple et pouvant satis- 


faire à tous les besoins. 


Rhéostat. — Le rhéostat (fig. 15) est composé de 60 résistances, 
munies chacune d’un interrupteur, placées en dérivation sur deux 
larges barres de cuivre de goo mm? de section. Ces 60 résistances 
se décomposent ainsi : 


10 résistances pour 0,1 ampère sous 2 volts 


10 == I — 
10 — D — 
10 = 10 — 
10 — 29 — 
10 —- 60 — 

8 — 200 à 400 — 


Ces résistances sont d’ailleurs assez largement calculées pour 
supporter des tensions supérieures à 2 volts, et elles nous ont sou- 
vent permis de monter jusqu à 3500 ampères. 

Ces courants intenses sont obtenus au moyen de la batterie de 
quatre gros accumulateurs Tudor décrits plus haut (p. 552) soute- 
nus au besoin par la machine Phénix. 


Résistances. — Les résistances connues employées (fig. 15) sont 
les suivantes : 


0,1 ohm en tube de maillechort à circulation d’eau. 
O,OI es MER 


O,O00OI r pees — ° 
0,0001 — en lames de maillechort dans un bain de pétrole refroidi par 


une circulation d’eau. 
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Suivant l'intensité du courant à mesurer, on intercale l’une ou 
l’autre de ces résistances; l'installation est faite à poste fixe, et un 
jeu de godets à mercure permet de passer rapidement d’une résis- 
tance à l’autre. 


Mesure de la différence de potentiel. — La mesure de la différence 
de potentiel aux bornes des résistances connues se fait soit au 
moyen d'un voltmètre de précision Weston, fréquemment contrôlé, 
soit, s'il s'agit de mesures de précision, par une méthode potentio- 
métrique. A cet effet, une ligne spéciale réunit la salle d’étalonne- 
ment des ampèremètres à la salle des mesures de force électromo- 
trice. 


4. Étalonnement des wattmètres et des compteurs à courant continu. 


L’étalonnement des compteurs à courant continu se fait dans la 
même salle que celui des ampèremètres; une installation spéciale 
permet la mise en service rapide et simultanée de tous les compteurs 
des types les plus courants; pour économiser l’énergie, l’étalonne- 
ment se fait toujours en séparant les circuits série et dérivé; le 
courant, dans le premier, est pris sur une source a basse tension et 
réglé au moyen des rhéostats décrits plus haut; la tension, aux 
bornes du second, est prise directement sur les batteries; courants 
et tension sont mesurés par les méthodes déjà décrites. Le Labora- 
toire a pu étalonner ainsi des compteurs à courant continu de 
3000 amperes 500 volts. 

L’etalonnement des wattmétres se fait de la même manière; il est 
tenu compte de l’action terrestre par des inversions de courant dans 
le fil fin. 


5. Etalonnement des voltmétres et des ampèremètres 
a courants alternatifs. 


(Pl. XI.) 


Ces étalonnements se font dans une salle dont nous donnerons 
d'abord la description ('). 


(1) Cette salle est plus spécialement affectée à l'étude des appareils à courants al- 
ternatifs (voltmètres, ampèremètres, compteurs) n’exigeant pas qu’on leur fournisse 
une puissance importante ou-une tension très élevée; dans ces deux derniers cas, les 
essais sont faits dans la salle des machines ou dans la salle de haute tension. 
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La salle des courants alternatifs est desservie par huit lignes, de 
sections comprises entre 10 et 100 mm’ et aboutissant aux différents 
tableaux principaux dont il a été question plus haut. De plus, contre 
l’un des murs de la salle, sont scellés des isolateurs supportant six 
barres de cuivre étagées; deux de ces barres sont soutenues par des 
isolateurs à huile“pour haute tension. | 

Grâce à ces différentes lignes, on peut disposer dans cette salle 
du courant fourni par,les génératrices et les transformateurs de la 
salle des machines et par les batteries d’accumulateurs. En outre, 
dans la pièce même, se trouve un groupe (moteur-générateur) con- 
struit par la Société L’Eclairage électrique. 


Groupe moteur-générateur. — Ce groupe comprend un moteur à 
courant continu de 4 kilowatts et un alternateur calés sur le même 
arbre (fig. 21). Le moteur est bipolaire type Manchester et à excita- 
tion indépendante; en agissant sur l’excitation et sur la tension aux 
balais, on peut faire varier sa vitesse dans de très grandes limites 
(jusqu'à Gooot: m); l'alternateur étant à quatre pôles, on peut 
obtenir des fréquences allant jusqu’à 200 périodes par seconde. 

L’induit de l'alternateur comporte deux enroulements ayant un 
point commun et décalés de 90°. Les forces électromotrices induites 
dans ces enroulements sont dans le rapport de 1 à 10; l’un peut 
supporter 60 amperes et l’autre 6 amperes. La force électromotrice 
efficace fournie par l’enroulement à fil fin à pleine excitation est de 
800 volts à la fréquence 200. | 

Le circuit à gros fil est principalement utilisé pour l’étalonne- 
ment des ampèremètres jusqu'à 60 amperes et le circuit à fil fin 
pour les voltmètres. | 

La vitesse de rotation est réglée d'après les indications d’un ciné- 
momètre enregistreur Richard. 


Trans formateurs. — On dispose, dans la même salle, de quatre 
transformateurs statiques construits par la Société L’ Éclairage elec- 
trique, dont l’un est destiné à la production de courants intenses et 
les trois autres servent à obtenir des tensions élevées. 

Le transformateur pour courants intenses (fig. 22) est d’une 
puissance de 5 kilowatts. Le secondaire se compose de deux spires 
seulement; la section de chacune d’elles est de 988 mm? et l’on peut 

2° SÉRIE, Tome IV, 1904. — N° 38. 38 
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les grouper à volonté en série ou en parallèle. Le rapport de trans- 
formation est 20 ou 4o suivant le montage adopté, de telle sorte 
que, le primaire étant alimenté sous 100 volts, on peut obtenir 
au secondaire 1000 amperes sous 5 volts ou 2000 amperes sous 
2,5 volts. Les tensions et intensités indiquées peuvent être dou- 
blées pour un fonctionhement de peu de durée. 

Cet appareil est surtout employé pour l’étalonnement des am- 
pèremètres et compteurs à courants alternatifs. 

Les trois autres transformateurs sont ordinairement utilisés 
.comme élévateurs de tension; les circuits primaires et secondaires 
comportent plusieurs enroulements que l’on peut connecter en 
série ou en parallèle, de façon à faire varier le rapport de transfor- 
mation et dans de grandes limites (de 5 à 200). 

La puissance de chacun d’eux est de 5 kilowatts. 

L'un permet d'obtenir des tensions comprises entre 5oo et 
2000 volts, le circuit à basse tension étant alimenté sous 5o ou 
sous 100 volts. Dans les mémes conditions, les deux autres trans- 
formateurs fournissent les tensions comprises entre 2000 et 
15 000 volts. | 

Le dernier de ces appareils (transformateur potentiométrique) a 
été construit surtout en vue de l’étalonnement des électromètres : 
a cet effet, le circuit basse tension comprend quatre bobines et, 
suivant les groupements, on peut obtenir les rapports de transfor- 
mation 50, 100 OU 200. 

Le secondaire se compose de 50 bobines dont les extrémités sont 
reliées à des bornes. Si l’on maintient constante la différence de po- 
tentiel aux bornes du-primaire, on dispose sur le secondaire d’une 
échelle de tensions permettant d'obtenir des points convenablement 
“espacés pour les étalonnements. 
= Outre les transformateurs dont nous venons de parler, on peut 
disposer, dans cette pièce, des tensions fournies par les cing trans- 
formateurs a haute tension qui sont placés dans la salle mitoyenne 
dont il sera question plus loin. 


Appareils pour la mesure des tensions. — Les mesures de tensions 
se font a l’aide d’une série tres complete d’électrometres, de volt- 
mètres thermiques ou électrodynamiques, parmi lesquels nous 


— sii — 


pourrons citer pour les faibles tensions, jusqu'à 70 volts, l’électro- 
mètre Mascart et l’électromètre Carpentier à miroir; pour les ten- 
sions jusqu’à 2000 volts, les électromètres multicellulaires de 
Kelvin, les voltmetres thermiques Hartmann et Braun et Richard, 
les voltmetres électrodynamiques Siemens et Halske; pour les ten- 
sions jusqu’à 12 000 volts, les électromètres à quadrants de Kelvin. 
Jusqu'à 1000 volts, ces appareils sont étalonnés en courant continu 
(sauf ceux dont les indications pourraient dépendre de la fréquence); 
ad-dessus de 1000 volts, ils sont étalonnés soit par rapport à plu- 
sieurs des précédents mis en série, soit au moyen du transforma- 
teur potentiométrique, dont il a été question plus haut et dont ona 
étudié séparément tous les rapports de transformation. 


Appareils pour la mesure des intensités. — Comme étalons secon- 
daires pour les mesures d'intensité, le Laboratoire emploie ordinai- 
rement les balances électrodynamiques de Kelvin. Le Laboratoire 
possède la série complète de ces appareils depuis la balance dite 
centi-ampere, permettant de mesurer de 1 à 100 centi-ampères, 
jusqu’à la balance k:lo-ampere, permettant de mesurer 2500 am- 
pères. 

Une étude systématique de ces balances nous a montré que, jus- 
qu’à 500 ampères environ, ces appareils étalonnés en courant con- 
tinu donnaient des indications exactes en courant alternatif; mais, 
pour des intensités plus grandes, des causes d’erreur (dues sans 
doute aux courants de Foucault et à l'effet Kelvin dans les barres 
constituant les circuits des balances) prennent une importance de 
plus en plus grande et les indications de l’appareil doivent être cor- 
rigées. 

On a trouvé, par exemple, que la balance kilo-ampère du Labora- 
toire (fig. 22) retarde en moyenne de 4,3 pour 100 pour des fré- 
quences comprises entre 25 et 60. 

Les difficultés d’emploi et le prix élevé des instruments destinés a 
mesurer directement les courants alternatifs intenses ont conduit 


le Laboratoire à étudier les méthodes de mesure indirecte par 
transformation ('). 


(1) Foir P. JANET, Sur une méthode de mesure des courants alternatifs intenses 


étudiée au Laboratoire Central d ‘Électricité (Bulletin de la Société Internationale 
des Électriciens, février 1903). 
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Mais, en même temps, on voulait éviter l'emploi des transforma- 
teurs du type ordinairement employé par les constructeurs d’instru- 
ments de mesures; ces appareils sont, en général, lourds et encom- 
brants, ils doivent être calculés et construits pour une intensité et 
une fréquence déterminées et il est nécessaire de les connecter au 
circuit dans lequel on veut mesurer l'intensité. 

Nous avons donc étudié un transformateur simplifié, dans lequel 
le circuit magnétique est constitué par un anneau de tôles de faible 
poids, sur lequel sont enroulées un certain nombre de spires de 
cuivre fermées sur un ampèremètre (fig. 22). 

Le primaire est constitué par le circuit dans lequel on veut 
mesurer l'intensité, l'anneau étant simplement enfilé sur le conduc- 
teur traversé par la forte intensité, conducteur qui peut former une 
ou plusieurs spires, suivant les cas. 

Il résulte de cette étude (') que nous sommes arrivés à réaliser 
un appareil de faibles poids et dimensions (poids de l’anneau de 
250 spires : 2,2 kg; poids de l'anneau de 4oo spires : 4,6 kg) 
de construction tres simple, qui n’a aucune relation mécanique 
avec le circuit dont on mesure l'intensité de courant. On n’a donc 
ni résistances de contact, ni bornes, ni soudure, ni pertes d'énergie 
dans les contacts ; l'appareil se compose d’un circuit magnétique et 
du secondaire fermé sur un ampèremètre. Le primaire est le cir- 
cuit dont on mesure le courant et dont la forme et les dimensions 
peuvent varier dans de grandes limites. 

On étalonne l'appareil avec un courant aussi faible que l’on veut 
et l’on peut s’en servir pour la mesure d'un courant très intense ; 
de plus, l'appareil peut avoir plusieurs sensibilités, suivant le 
noinbre de spires primaires. | 

Indépendamment des balances Kelvin et des ampèremètres qu’il 
est très facile de réaliser d’après la méthode indiquée ci-dessus, le 
Laboratoire possède une collection très complète de thermiques 
Carpentier et Hartmann et Braun. 


6. Étalonnement des compteurs et wattmètres à courant alternatif. 


Le programme de l'étude complète d'un compteur à courants 
alternatifs que le Laboratoire propose aux intéressés est le suivant : 


(1) ILiovici, Étude d'un ampèremètre à transformateur pour la mesure des fortes 
intensités ( Bulletin de la Société Internationale des Électriciens, février 1903). 
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Étalonnement à la fréquence normale et à la tension normale : 

1° Sur circuit non inductif jusqu’à 125 pour 100 de l'intensité 
normale; 

2° Sur circuit inductif avec facteur de puissance jusqu’a 0,2. 

Etalonnement à la puissance normale et à une tension de 25 
pour 100 supérieure et inférieure 4 la tension normale : 

1° Sur circuit non inductif; 

2° Sur circuit inductif. 

Etalonnement à la tension normale et à une fréquence de 10 
pour 100 supérieure ou inférieure à la fréquence normale : 

1° Sur circuit non inductif ; 

2° Sur circuit inductif. | 

Étalonnement à une tension différant de 25 pour 100 de la tension 
normale et à une fréquence différant de 10 pour 100 de la fréquence 
normale : 

1° Sur circuit non inductif ; 

2° Sur circuit inductif. 

Influence de la température. 

Influence d’un court-circuit. 

Influence d’une marche en arrière sur la minuterie. 

Consommation du circuit dérivé. 

Puissance minima provoquant le démarrage. 

Les variations de tension et de fréquence sont obtenues .en 
agissant sur l'excitation ou la vitesse de l'alternateur employé; les 
variations d'intensité au moyen de rhéostats de lampes et les va- 
riations de phase au moyen de bobines de réaction à noyau 
variable. 

Les mesures de puissances se font au moyen de wattmètres préa- 
lablement étalonnés en courant continu. 

Le Laboratoire dispose, pour ce genre de mesures, de wattmètres 
de torsion et de wattmètres à lecture directe. 

Parmi les appareils du premier type, nous pouvons citer : deux 
wattmètres Ganz à deux sensibilités chacun, pouvant supporter 
respectivement 80 et 250 amperes dans l’enroulement série et 
munis de résistances additionnelles permettant de monter les 
circuits dérivés sur 4000 volts; un wattmètre Carpentier pour 
300 amperes avec résistances additionnelles pour 300 volts. 


my) E 


Les wattmètres à déviation comprennent une série d'appareils 
Siemens et Halske à deux sensibilités pour des intensités de cou- 
rant comprises entre 2,5 et 4oo ampères. Les résistances addition- 
nelles pour circuits dérivés sont suffisantes pour intercaler les appa- 
reils sous 12000 volts. 

Nous signalerons encore un wattmètre Hartmann et Braun pour 
20 amperes-110 volts et un wattmetre Carpentier à miroir, con- 
struit en vue de mesurer de très faibles puissances pour des études 
sur des tôles de fer; l’enroulement série peut supporter 15 à 
26 amperes et, sur une échelle placée à 1 m, on peut obtenir 
une déviation d'environ 50 mm par watt. 


7. Haute tension alternative. 


(PI. X.) 


Tous les essais nécessitant une haute tension (au-dessus de 
7000 volts et jusqu’à 120000 volts) se font dans une salle spéciale, 
mitoyenne de la salle’ des courants alternatifs avec laquelle elle 
communique par une baie percée dans le mur. 

Elle renferme cinq transformateurs élévateurs de tension dont 
quatre ont été fournis par la Société d’Eclairage électrique (fig. 19); 
le cinquieme a été offert au Laboratoire par la Société d’Appli- 
cations industrielles (matériel Alioth). 

Les quatre transformateurs de l’Éclairage électrique sont iden- 
tiques, leur puissance normale individuelle est de 5 kilovolts- 
amperes. | 

Chaque transformateur comporte deux enroulements à basse ten- 
sion et deux enroulements à haute tension, que l’on peut connecter 
à volonté en série ou en parallèle. | 

Les enroulements à basse tension sont placés sur les noyaux dont 
ils sont isolés par des feuilles de carton; les enroulements à haute 
tension sont disposés sur des bobines en porcelaine à rainures 
pour deux des appareils et sur des tubes en micanite pour les deux 
autres. Les transformateurs sont disposés dans des bacs en tôle 
remplis de paraffine. | 

Lorsque les circuits basse tension et haute tension sont respec- 
tivement montés en série, le rapport de transformation est d'en- 
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viron 136, de telle sorte que, le transformateur étant alimenté sous 
110 volts, la tension entre bornes du secondaire est de 15000 volts. 

Le réglage de la tension est obtenu d'ordinaire à l’aide de bobines 
de réactance intercalées dans les circuits à basse tension (fig. 20). 

Ces bobines sont placées sur une table supportée par une estrade 
isolée sur laquelle se tient l’opérateur, qui agit en faisant varier 
l’enfoncement des noyaux. - 

Ceux-ci sont disposés de façon à rentrer automatiquement lorsque 
l'intensité du courant dépasse une certaine valeur, de telle sorte 
qu on évite la fusion des coupe-circuit à chaque amorcement d'arc 
sur le circuit à haute tension. 

Les bobines en question permettent de faire varier de 50 pour 100 
la différence de potentiel aux bords des primaires des transforma- 
teurs qui peuvent être réglés individuellement. 

Les circuits à basse tension de ces quatre transformateurs peuvent 
être connectés, soit avec la ligne alimentée par le Secteur de la rive 
gauche, soit avec les alternateurs du Laboratoire à l’aide d’un com- 
inutateur suisse (fig. 20), qui permet d'obtenir rapidement, à 
l’aide de fiches à vis, toutes les combinaisons utiles : montage en 
série, en parallèle, en biphasé et en triphasé. 

Les groupements sur les circuits à haute tension se font à l’aide 
de connexions établies chaque fois suivant les besoins. 

Lorsque tous les enroulements à haute tension sont montés en 
série, la différence de potentiel entre les bornes extrêmes est de 
60000 volts. 

Le transformateur de la Société d’Applications industrielles ne 
comporte qu’un enroulement primaire et qu'un enroulement secon- 
daire; sa puissance est de 5 kilovolts-amperes. 

Le circuit à haute tension est isolé à l’aide de bobines en porce- 
laine et tout l’ensemble est placé dans un bac en tôle rempli d'huile. 

La tension normale d'alimentation du circuit à basse tension est 
de 110 volts et le rapport de transformation est égal à 545 ; dans ces 
conditions la différence de potentiel entre les bornes du secondaire 
est de 60000 volts. | 

Le réglage s’effectue d'ordinaire à l’aide d’un rhéostat intercalé 
sur le primaire. 

Ce transformateur peut être monté en série avec les quatre trans- 
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formateurs précédents, de sorte que le Laboratoire dispose actuelle- 
ment d'une tension de 120000 volts efficaces. 

Ces transformateurs sont principalement utilisés pour l'étude des 
diélectriques, des isolateurs et des câbles. Le Laboratoire a fait 
déjà un tres grand nombre d’essais de ce genre. 

En particulier, les isolateurs sont essayés de deux façons diffé- 
rentes : ou bien on les monte sur leurs ferrures dans les conditions 
ordinaires d'emploi, et la tension est appliquée entre les ferrures, 
d'une part, et le conducteur supporté par les isolateurs, de l’autre; 
ou bien on renverse les isolateurs dans l’eau et la tension est appli- 
quée entre l’eau, d'une part, et l'ensemble des ferrures montées en 
parallele, de l’autre. 

Dans les deux cas, on fait monter la tension soit jusqu'à ce que 
l'isolateur soit percé, soit jusqu'à ce qu’un arc s’amorce en le con- 
tournant; toutes les circonstances de l’expérience sont notées de 
minute en minute. | 

Une installation pour l’essai des isolateurs sous la pluie artifi- 
cielle est à l'étude. 


8. Photométrie. 
(Pl. XIL.) 


L'installation photométrique du Laboratoire comporte deux salles, 
Les sources lumineuses à mesurer sont, en effet, fort différentes, 
et il a paru préférable d’aflecter l’une des salles aux comparaisons 
des étalons lumineux et aux essais de lampes à incandescence, et 
l’autre aux essais de lampes à arcs. 

Les mesures les plus fréquemment demandées au Laboratoire 
sont les suivantes : 

. Intensité lumineuse horizontale et consommation d’une lampe à 
incandescence ; | 

Variation de l'intensité lumineuse avec la tension aux bornes de 
la lampe; | 

Détermination de la répartition lumineuse d’une lampe; 

‘Intensité lumineuse horizontale et consommation d’une lampe 
à arc; 
. Courbe de répartition lumineuse d’une lampe à arc; 
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Flux lumineux total produit par un arcaun régime électrique donné. 

Comme mesures accessoires : 

Variation de l'intensité lumineuse d’une lampe à incandescence 
avec la durée de service; 

Détermination de la durée des charbons d'une lampe à arc; 

Etude du mécanisme de réglage d’une lampe à arc; 

Étude du mécanisme de réglage d’une lampe au moyen d’enre- 
gistreurs. 


A. ÉTALONS LUMINEUX EMPLOYÉS AU LABORATOIRE CENTRAL D’ELECTRI- 
CITÉ. — On se sert, dans les expériences photométriques ordinaires, 
de lampes électriques comme étalons secondaires. 

Ces étalons secondaires doivent être établis avec soin, et vérifiés 
systématiquement, à intervalles rapprochés, pour donner toute 
garantie aux mesures. Comme cette question est assez délicate, 
nous en parlerons avec quelques détails. 

Conformément à la décision des Congrès de 188r et 1882, et du 
Congres de Geneve de 1896, les intensités lumineuses sont expri- 
mées en bougies décimales, la bougie décimale étant définie comme 
la vingtième partie de l’étalon Violle, intensité lumineuse normale 
d'une surface d’un centimètre carré de platine à la température de 
la solidification. 

M. Violle ayant donné la valeur de la carcel en bougie décimale 


1 Carcel — 9,6 bougies décimales, 


le Laboratoire a adopté la valeur de ce rapport et exprime les inten- 
sités lumineuses en bougies décimales tout en employant la Carcel 
comme lampe-étalon. 

I] était intéressant également de fixer la valeur du rapport de la 
Carcel et de l’Hefner, étalon secondaire très employé dans certains 
pays étrangers. 

Des mesures directes très soignées, effectuées par M. F. Laporte, 
Sous-directeur du Laboratoire, ont donné 


1 Hefner = 0,092 Carcel, 
d’ou, par conséquent, 
1 Hefner = 0,885 bougie décimale. 


Le Laboratoire possède deux séries d’étalons, de 5 à 17 bougies, 


comparés à la Carcel. La première série ne sert qu’exceptionnelle- 
ment, soit pour les mesures de précision, soit pour la vérification 
des étalons de la deuxième série. Ceux-ci servent pour tous les éta- 
lonnements usuels, mais indirectement, et par l'intermédiaire de 
lampes tares (méthode des doubles pesées); on réduit ainst au 
minimum le temps de leur usage, puisque, à chaque essai, ils ne 
servent qu’à étalonner la lampe tare, tandis que celle-ci sert à éta- 
lonner la série de lampes à essayer. Le dossier des lampes tares 
s’augmente ainsi à chaque mesure, de sorte qu’elles constituent une 
troisième série d’étalons. Enfin, à chaque série d'essais un peu im- 
pertants, le Laboratoire conserve une lampe sur six, ce qui est pré- 
cieux pour les vérifications ultérieures. 

Le Laboratoire possède, en outre, des lampes étudiées au P.-T. 
Reichsanstalt de Charlottenburg, en Hefner, et des lampes étalon- 
nées en Candle ou bougie anglaise, au Lamp Testing Bureau de 
New-York. De cette façon, le rapport des unités photométriques 
avec ces laboratoires étrangers est facilement vérifiable. 


B. PHOTOMÈTRIE DES Lampes A INCANDESCENCE. — Comparaison de 
deux lampes. — Le banc photométrique employé, construit par la 
Société Génevoise des instruments de précision, a une longueur de 
287 cm (fig. 24). | 

Deux photomètres peuvent servir indifféremment aux différents 
essais; ce sont deux photomètres Lummer et Brodhun; l’un à deux 
plages concentriques, l’autre, plus récent, à double contraste. 

Dans le premier modèle, l’une des sources éclaire une ellipse 
placée au centre d’un champ elliptique éclairé par l’autre : dans le 
cas de la comparaison de deux lampes de 16 bougies environ pla- 
cées aux deux extrémités du banc (287 cm), toutes les lectures se 
groupent dans un intervalle maximum de 1cm., ce qui correspond 
à une approximation de 1,5 pour 100. 

Dans le second modèle, chaque source éclaire : 1° un champ 
demi-elliptique; 2° un trapeze placé au milieu du champ de l’autre 
source; la sensibilité obtenue par ce double contraste est beaucoup 
plus grande, et, dans les mêmes conditions que précédemment, 
toutes les lectures se groupent dans un intervalle de 3 mm, ce qui 
correspond à une approximation de 0,5 pour 100. 
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Cette approximation est plus que suffisante, puisque, à cause de 
la grande rapidité de variation de l'intensité lumineuse des lampes 
en fonction de la tension aux bornes, elle correspond à une approxi- 
mation de o, 1 à 0,2 pour too dans le réglage de cette tension, en 
supposant même que la résistance de contact de la douille et l’orien- 
tation de la lampe restent rigoureusement les mêmes pendant les 
essais. | 

On voit donc que la difficulté pour améliorer la précision des 
mesures photométriques réside surtout dans le réglage électrique 
des deux lampes à comparer. 

Ce réglage s'obtient (fig. 24) au moyen de deux rhéostats à 
variation continue intercalés dans le circuit de la lampe à essayer 
et dans celui de l'étalon. La résistance peut varier de 1 à 50 ohms, 
et le fil supporte, sans chauffer d'une façon dangereuse, un courant 
de 2 ampères. 

Quatre mesures sont nécessaires dans cette comparaison de deux 
lampes électriques : différence de potentiel aux bornes des deux 
douilles; intensité du courant traversant chaque lampe. Un même 
galvanomètre Deprez-d’Arsonval, moyennant un montage spécial, 
permet de faire facilement et promptement toutes ces lectures. Ce 
montage est le suivant : 

Un premier commutateur bipolaire à mercure permet, en chan- 
geant à la fois la résistance en série et le shunt du galvanomètre, 
de faire changer sa sensibilité : dans un cas, par exemple, il donne 
sur l'échelle 1mm par volt, dans un autre, 1mm par centième de 
volt; dans le premier cas, il sert directement de voltmètre pour les 
tensions usuelles comprises entre 70 et 150 volts; dans le second, 
mis en dérivation sur des résistances de 1 ohm, il sert d ampère- 
mètre et donne 1mm par centième d’ampere traversant ces résis- 
tances. | 

Deux autres commutateurs bipolaires permettent d'appliquer suc- 
cessivement l'appareil ainsi préparé, soit aux bornes de chacune des 
deux lampes, soit aux bornes des deux résistances de 10hm en 
série sur le circuit de chacune des deux lampes. On a ainsi très ra- 
pidement les quatre quantités énumérées plus haut. 

Un observateur, qui a sous la main les deux rhéostats continus 
et les trois commutateurs, est uniquement occupé au réglage et 
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aux mesures électriques, tandis qu’un autre observateur est uni- 
quement occupé aux mesures photométriques. 

On doit apporter une attention particulière aux douilles des 
lampes en essai, qui sont souvent la cause de résistances acciden- 
telles assez importantes pour influencer notablement l'intensité 
lumineuse. Les lampes étalons portent deux fils de laiton soudés 
qui prennent contact en plongeant dans deux godets, contenant du 
mercure, creusés dans un bloc d’ébonite. Les fils de la ligne sont 
fixés à deux bornes dont les tiges communiquent aussi avec le mer- 
cure. Le contact, dans ces conditions, s'établit toujours de la 
même façon et ne donne pas lieu aux erreurs signalées plus 
haut. | 

Les lampes à essayer sont adaptées à une douille à vis ou à baïon- 
nette, de fabrication très soignée, facile à entretenir, et dont les 
contacts soudés trempent également dans du mercure. 

En général, l'intensité [lumineuse des lampes est mesurée dans 
une seule direction. La lampe est placée verticalement, le culot en 
bas. On la fait tourner autour de son axe jusqu’à ce que la ligne 
qui joint les deux extrémités du filament soit perpendiculaire à 
laxe du photomètre. Cette position correspond à peu près à l'in- 
tensité horizontale maxima. Le côté de la lampe tourné vers le 
photomètre est repéré avec soin au moyen d’un trait tracé sur le 
culot de la lampe. 

L'orientation des lampes qui servent d’étalon est obtenue, d’une 
façon précise, de la manière suivante : 

L’éclairement produit par une lampe à incandescence sur un plan 
parallèle à son axe n’est pas régulier principalement dans la direc- 
tion déterminée par les racines du filament. On aperçoit, au con- 
traire, par suite de réflexions sur l’ampoule, des lignes brillantes ou 
obscures qui peuvent être facilement repérées sur une règle placée 
à poste fixe sur le mur. 

En ramenant ces traces lumineuses sur les mêmes divisions de la 
règle, on est assuré de retrouver la même orientation de la lampe 
étalon dans toutes les mesures. 

Jusqu'à présent, la valeur marchande d’une lampe à incandes- 
cence a été prise par rapport à l’intensité lumineuse maxima dans 
un plan perpendiculaire à laxe de la lampe. C’est d’ailleurs l'in- 
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tensité lumineuse maxima des lampes ayant la forme ordinaire. La 
consommation spécifique est rapportée à cette intensité maxima. 

Les formes variées des lampes à incandescence et des filaments 
rendent ce procédé de plus en plus insuffisant, la courbe de répar- 
tition lumineuse des lampes à incandescence étant très différente. 

Il est donc fort intéressant, au point de vue de la comparaison 
des lampes à incandescence, de leur économie relative et de leur 
emploi le plus avantageux, de connaitre leur répartition lumineuse 
et leur flux total. 

Cette étude se fait de la façon suivante : 


Répartition lumineuse des lampes à incandescence. — La lampe 
étudiée est montée dans une douille spéciale portée par un support 
réglable qui peut tourner autour de deux axes rectangulaires, 

La lampe est placée de manière que son centre se trouve au point 
d'intersection des deux axes de rotation, et le support est réglé de 
manière que ce même point soit également sur l’axe du banc pho- 
tométrique. Dans ces conditions, l’axe de rotation est horizontal, 
et l’autre axe décrit, par conséquent, un plan vertical qui doit être 
orienté de manière à contenir l'axe du photomètre. 

On voit facilement que, par des rotations systématiques autour 
de ces deux axes, on peut mesurer l'intensité lumineuse de la lampe 
à incandescence dans toutes les directions. Il est donc facile, sui- 
vant les cas, de déterminer la courbe de répartition lumineuse hori- 
zontale de la lampe ou la courbe de répartition lumineuse dans un 
plan vertical, ou, par toute une série de mesures, de calculer le 
flux lumineux total de la lampe. 


Essais de durée des lampes à incandescence. — Les lampes éta- 
lonnées neuves sont mises en service sous une tension bien cons- 
tante, et l'intensité lumineuse est mesurée périodiquement. On a 
pu constater ainsi que, si des lampes d’un même lot de fabrication 
se comportent, en général, d'une façon à peu près analogue, les 
résultats obtenus sont extrêmement variés et impossibles à prévoir 
lorsqu'on passe d’une fabrication à une autre. 

Les exemples suivants sont particulièrement instructifs à cet 
égard : 
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Intensité : 
en bougies Puissance W 
décimaies, en watts. BO 
ls 13,5 46,6 3,45 Jampe neuve 
15,79 48,3 3,07 après 24 heures 
16 48,8 3,05 après 50 heures 
13 47,8 3,67 après 250 heures 
25 bees 9,7 33,6 3,47 lampe neuve 
10 33,6 3,36 après 24 heures 
9,85 33,6 3,42 après 5o heures 
9,2 33,2 3,50 après 250 heures 
eae 33 100 3,03 lampe neuve 
22,9 100 4,44 après 500 heures 


C. PHOTOMÈTRIE DES LAMPES A ARC. — Une salle spéciale de grandes 
dimensions est affectée à l'étude photométrique des arcs et des 
sources lumineuses de forte intensité (‘ ). | 

Cette salle est desservie par les lignes suivantes : 

1° Deux lignes de 3 mm? destinées à l'alimentation des lampes 
étalons; 

2° Deux lignes de 25 mm? pouvant alimenter des arcs de 30 am- 
pères soit en courant continu, soit en courant alternatif à diffé- 
rentes fréquences pris sur les machines du laboratoire; 

3° Une ligne de 20 mm? sur le Secteur alternatif de la rive gauche 
(fréquence 42). | 

Les murs de la salle sont peints en noir mat pour éviter la lu- 
mière diffuse. 

L’aération est obtenue au moyen de trois larges tuyaux qui éva- 
cuent l’air chaud pris dans le voisinage du plafond en dehors de 
la salle. 


a. Banc photometrique. — Un banc photométrique de 3 m avec 
règle métallique graduée en millimetres est installé dans l'axe de 
la pièce. | 

Le photomètre employé est un photomètre Lummer et Brodhun, 
décrit plus haut; mais ici, ce photomètre est placé à poste fixe à 
l'une des extrémités du banc, et c’est la source étalon (lampe à 
incandescence) qui est mobile. Cette lampe, montée sur une douille 


verticale, est portée par un chariot qui peut se déplacer tout le long 


(1) Cette salle est- en voie de réinstallation, sans modification essentielle, dans les 
nouveaux locaux acquis par la Société; ses dimensions sont : longueur 16 m, lar- 
geur 4,5 m, hauteur 4 m. 
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du banc. Le guidage du mouvement est assuré par des roues à gorge 
et l'entrainement est obtenu au moyen d’une chaine sans fin fixée 
au chariot et que l’observateur fait mouvoir. 

Un système de quatre fils souples amène le courant à la lampe et 
permet de mesurer la différence de potentiel à ses bornes sans en 
empêcher le déplacement. 

Ce banc est disposé dans la pièce de manière à pouvoir servir 
pour les mesures les plus fréquentes que nous allons passer en 
revue. 

L’éclairement à mesurer produit sur le photomètre reste fixe et 
l'on établit l'équilibre photométrique en déplaçant la lampe étalon: 
la lecture de la distance de cette lampe au photométre permet de 
calculer l'éclairement à mesurer. 


b. Mesure de l'intensité lumineuse horizontale d'une lampe. — La 
lampe est établie sur un support approprié dans l'axe du banc pho- 
tométrique à une distance du photometre qui peut atteindre 5, 50 
à 6m. On choisit cette distance suivant la valeur de l'intensité lu- 
mineuse à mesurer et l'intensité de la lampe étalon qu'on a l'inten- 
tion d'employer. 

L'installation sert aussi bien pour les arcs que les lampes à incan- 
descence de forte intensité. 

Le photomètre Lummer et Brodhun facilite les mesures dans le 
cas de deux sources lumineuses de couleurs différentes. 

L'emploi de la cuve de Crova contenant une solution de chlorure 
de nickel et de perchlorure de fer ne paraît pas devoir ètre étendu. 
lI présente l'inconvénient de diminuer notablement la sensibilité 
par une absorption assez grande. Il ne semble pas en outre que la 
comparaison de deux sources lumineuses de teinte différente donne 
le même résultat en employant toutes les radiations lumineuses ou 
au contraire seulement les radiations À = 582 p. | 

Le photomètre à contraste facilite la comparaison de deux teintes 
différentes par suite de la présence dans le champ de l’appareil des 
deux différences de teintes qui se trouvent inversées, des trapèzes se 
détachant sur des fonds plus clairs. L'œil juge assez bien les deux 
contrastes pour les amener à légalité parce qu'ils sont visibles tous 
les deux en même temps et que le déplacement du photomètre les 
fait varier en sens inverse. 
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Ces mesures en lumière hétérochrome ne peuvent certainement 
pas avoir de rigueur scientifique, mais on doit se rappeler qu’elles 
sont destinées à comparer des sources de lumière industrielles dans 
les conditions les plus voisines de leur emploi et à déterminer dans 
ces conditions leur rendement. 


c. Détermination de la courbe de répartition lumineuse dans un plan 
vertical. — Les sources lumineuses industrielles n’ont pas la même 
intensité lumineuse dans les différentes directions, mais la plupart 
d’entre elles sont symétriques par rapport à un axe vertical. Il en 
est ainsi par exemple des lampes à arc, avec ou sans globe, à charbon 
ordinaire ou à flamme, pourvu que les charbons soient verticaux ct 
placés dans le prolongement l’un de l'autre. Il en est de même pour 
les lampes à combustion employant un manchon incandescent. 

Pour déterminer l'intensité lumineuse dans les différentes di- 
‘rections, on emploie la méthode indiquée la premiere fois par 
M. Blondel. 

La lampe est placée dans le prolongement de l’axe photomé- 
trique. Un miroir, incliné à 45 degrés de manière à renvoyer la 
lumière sur le photomètre, décrit une circonférence autour de la 
source à étudier, dans un plan vertical perpendiculaire à l’axe pho- 
tométrique. 

Un écran protège le photomètre de l'éclairement direct parlalampe. 

En faisant varier successivement la position du miroir, on peut 
mesurer l'intensité de la source dans les différentes directions. On 
doit, lorsque la courbe est tracée, déterminer son échelle au moyen 
d’une mesure directe de l'intensité de la source lumineuse qui tient 
compte a la fois de l’absorption du miroir et de l’inchinaison du 
rayon qui tombe sur l’écran du photomètre. 

L'appareil (fig. 23), qui a été étudié et construit au Laboratoire, 
présentait quelques difficultés par suite des dimensions assez 
grandes des lampes à essayer. Les globes employés atteignent 
souvent 40 à 45 cm de diamètre et le miroir qui doit les réfléchir 
en entier a un poids qui n’est pas négligeable. 

Ce miroir est fixé à un cercle de 2m environ de diamètfe qui 
roule au moyen de galets à gorge sur un second cercle fixe en fer 
rond maintenu lui-même par un cadre en madriers. 

L'appareil est double et comporte deux miroirs qui sont placés, 
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pour l'essai, symétriquement de part et d’autre du plan vertical pas- 
sant par l'axe du photomètre. L'écran du photomètre est éclairé 
simultanément par les deux miroirs. La mesure donne donc auto- 
matiquement la somme, ou, en divisant par 2, la moyenne des inten- 
sités lumineuses prises simultanément dans deux azimuts à 180 de- 
grés l'un de l’autre. 

Ce procédé permet de diminuer dans une grande proportion les 
variations dues à la rotation de l’arc ou à son mauvais centrage et il 
facilite par là les mesures, les rend plus régulières et dispense 
d'étudier l'arc successivement dans différents plans. 

Comme il a été dit plus haut, le coefficient de rendement des 
miroirs est mesuré à chaque expérience. La valeur moyenne trouvée 
est de o, 80. 


La distance entre la source lumineuse et le photomètre est 
de 5,50 m. 

L'étude d’un arc avec et sans globe permet de déterminer l’ab- 
sorption. Elle est loin d’être négligeable et atteint parfois des va- 
leurs tres importantes; on trouve 30 pour 100 par exemple avec un 
globe opalin assez clair. 

Pour les sources lumineuses de. plus petite dimension, comme 
pour les lampes à arc petit modèle et surtout les lampes Nernst, on 
emploie également un miroir en porte à faux qui peut tourner au- 
tour d'un axe. 

Ces mesures permettent de déterminer, soit par une intégration 
graphique suivant le procédé de M. Rousseau, soit par le calcul, les 
intensités moyennes sphériques et d'en déduire le flux lumineux 
émis par les différentes sources. 


d. Mesure du flux lumineux au moyen du lumenmetre de M. Blondel. 
— Pour étudier le flux lumineux total produit par un arc nu, sans 
globe, à un régime déterminé, le Laboratoire emploie le lumen- 
mètre de M. Blondel qui a été décrit à diverses reprises. 

Les charbons sont montés dans une lampe de précision, cons- 
truite au Laboratoire, à réglage à la main, qui permet de maintenir 
constant le régime électrique de fonctionnement et de mesurer 
l'écart des charbons. L’arc se trouve placé au centre d’une sphère 
opaque et noicie intérieurement. 

2° SÉRIE, Towe IV, 1904. — N° 38. 39 
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Deux fuseaux limités par des plans diamétraux et verticaux, fai- 
sant entre eux un angle de 18 degrés, ont été enlevés dans la paroi 
de la sphère : dans chacun des deux fuseaux il passera 44 = du 
flux total, soit en tout + du flux émis par l'arc. 

Ce flux est réfléchi par un miroir elliptique disposé dans l’appa- 
reil de manière que l'arc se trouve à l’un des foyers de l’ellipse. Les 
rayons réfléchis seront donc concentrés à l’autre foyer, en avant du 
lumenmetre, à 3 m environ. Ils forment une image sur un écran 
plan en opaline dépolie et dressée. 

Cette tache lumineuse produit un éclairement sur l’écran du pho- 
tomètre, éclairement qu'il est.facile de mesurer au moyen d’une 
lampe étalon. 

On admet comme évident que l'éclairement produit sur l'écran 
du photométre est proportionnel au flux lumineux de larc. I] suffit, 
pour pouvoir évaluer le flux en lumens, de tarer en bloc toute l'ins- 
tallation en établissant dans le lumenmetre un arc dont le flux lu- 
mineux est connu par une mesure préalable au moyen de l'appareil 
à miroir décrit plus haut et de la détermination de la courbe de 
répartition par points. 

La constante du lumenmétre a été mesurée à différentes reprises; 
elle varie légèrement par suite d’une variation dans le coefficient 
d'absorption du miroir elliptique ou de l'écran diffuseur d’opaline. 

Les applications de cet appareil sont extrêmement nombreuses, 
et il nous suffira de renvoyer, pour leur étude, aux importants tra- 
vaux de M. F. Laporte, sous-directeur de Laboratoire (‘). L'arc élec- 
trique, en effet, est un phénoméne si complexe et comportant un si 
grand nombre de variables (qualité, section, écartement des char- 
bons, tension, intensité et, pour le courant alternatif, forme et fré- 
quence) qu’un appareil permettant, comme le lumenmètre, des 
mesures rapides et précises rend les plus grands services à tous 
ceux qui ont intérêt à améliorer le rendement lumineux de l'arc 


électrique. 


e. Forme du courant dans l'arc alternatif. — Un oscillographe de 
M. Blondel construit par J. Carpentier permet, dans le cas d’un arc 


(1) Bulletin de la Société Internationale des Électriciens. 1"° série, t. XVI, 
p. 288; 2° série, t. I, p. 251, 360; t. IV, p. 121. i 
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à courants alternatifs, d'examiner ou de photographier les courbes 
de variation de l'intensité du courant et de la tension aux bornes 
de l'arc pendant une période. L'étude de ces courbes si caracté- 
ristiques relevées au moment même de la mesure photométrique 
du flux lumineux, est utile pour préciser les conditions de fonction- 
nement de l'arc. 

On a pu, en particulier, par des mesures relevées sur les courbes, 
calculer la puissance dépensée dans l'arc, par l'intégration, pendant 
une période, du produit des valeurs instantanées de la tension et de 
l'intensité du courant. Ona pu constater ainsi expérimentalement 
que le facteur de puissance de l’arc (rapport de la puissance dé- 
pensée au produit des valeurs efficaces de l'intensité et de la ten- 
sion) dépendait de la forme des courbes de variation et non d'un 
décalage. Ce facteur de puissance ainsi calculé est égal d'ailleurs à 
celui que donne l'emploi des appareils ordinaires : voltmètre, 
amperemetre et wattmetre. 


f. Fonctionnement des lampes à arc. — Le fonctionnement des 
lampes et de leur mécanisme de réglage est une étude qui est sou- 
vent demandée au Laboratoire. Elle est faite au moyen d'appareils 
enregistreurs Richard pour courants continus ou alternatifs. 

L'un de ces appareils à 4 plumes, construit spécialement pour le 
Laboratoire, donne sur le même diagramme les variations simulta- 
nées de l’intensité du courant et des différences de potentiel aux 
bornes de 1, 2 ou 3 lampes à arc. 

L'examen des tracés permet de comparer le réglage des lampes 
fonctionnant par 2 ou par 3 en série sur 110 volts courant continu. 
La durée de l'enregistrement (1 heure environ) permet de distin- 


guer les acoups brusques et passagers et les variations plus lentes 
de réglage. 


g. Mesures photométriques en dehors du Laboratoire. — Le Labo- 
ratoire possède un photomètre système Mascart pour la mesure des 
éclairements. Cet appareil, construit par Pellin, est muni d’une 
lampe tare. On peut, suivant le cas, employer pour cet usage, soit 
une lampe à incandescence électrique, soit une petite lampe Pigeon 
à essence minérale. L'appareil est transportable, il est monté sur 
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un trépied et peut être mis en service soit à l'extérieur, soit à l’inté- 
rieur. | 

Il permet de mesurer l'éclairement produit par un système 
d'éclairage donné sur un plan vertical, horizontal ou orienté d’une 
façon quelconque à la volonté de l’observateur. Cet essai est parti- 
culièrement intéressant afin de se rendre compte des résultats des 
projets d'éclairage établi au moyen des données photométriques des 
différentes lampes. 

On peut également déterminer l'intensité lumineuse d’une lampe 
en mesurant à la fois l'éclairement produit et la distance de la lampe 
au photomètre. | 

L'appareil est taré au Laboratoire au moyen d’une lampe étalon 
d'intensité connue, placée à distance déterminée de l’écran du pho- 
tomètre. 

9. Essais magnétiques. 

Les essais des matériaux magnétiques sont faits au Laboratoire 
Central d’Electricité sur des éprouvettes en forme d’anneaux à sec- 
tion rectangulaire. Pour les tôles, le Laboratoire demande des 
anneaux ayant 300 mm de diamètre extérieur, 280 mm de diamètre 
intérieur et une épaisseur de 30 mm. L'étude consiste généralement 
dans le tracé du cycle pour deux inductions différentes (générale- 
ment les inductions 4000 et 17000). 

Le tracé de ces cycles se fait par la méthode connue sous le nom 
de methode d'En'ing. 

Ce procédé consiste, comme on le sait, à évaluer au balistique la 
variation d’induction qui se produit dans l’éprouvette lorsqu'on fait 
varier brusquement le champ magnétisant de sa valeur maximum 
à une autre valeur qui peut être positive, nulle ou négative. 

Le rhéostat qui permet d'obtenir cette variation, est composé de 
quinze résistances en maillechort que des cavaliers plongeant dans 
des godets de mercure permettent de mettre successivement en 
court-circuit. Ces résistances, dont la section est appropriée à l'inten- 
sité du courant qui doit les traverser, ont été calculées de telle façon 
que les variations relatives du courant magnétisant soient maxima 
au voisinage du maximum de ce courant, c’est-à-dire au moment de 
l'opération où de grandes variations du champ magnétisant ne pro- 
duisent que de faibles variations de l’aimantation du fer. 
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L’éprouvette porte deux enroulements induits à fil fin de 100 spires 
chacun. 

Pour les inductions élevées, on opère avec l’un ou l’autre de ces 
enroulements: pour les faibles inductions, au contraire, les deux 
enroulements sont mis en série. 

L’enroulement magnétisant qui recouvre tout l'anneau est fait 
avec du fil souple, ce qui rend assez facile l’opération du bobinage . 
qui ne demande guère plus de 1 heure 30 minutes à 2 heures. 

Le nombre des spires est tel que, pour un courant de 20 amperes, 
la force magnétisante soit d’une centaine de gauss. 

Signalons en passant que, pour la majorité des tôles essayées au 
Laboratoire, la force magnétisante nécessaire pour atteindre l'in- 
duction 5o00 varie de 2 à 4 gauss et de 80 à 150 pour l'induc- 
tion 17000. 

L'évaluation du courant qui parcourt la bobine magnétisante se 
fait avec la plus grande précision au moyen d’un voltmetre Weston 
à deux sensibilités (1 volt et 0,1 volt), branché aux bornes d'une 
résistance à = d’ohm intercalée dans le circuit et plongée dans un 
bain de pétrole. Des résistances, mises en série avec le voltmètre, 
permettent, d’une part de pousser sa sensibilité jusqu’à 3 volts et, 
d'autre part, de n’utiliser cet instrument que dans les régions de sa 
graduation où l'erreur de lecture devient négligeable. 

Pour les aciers coulés, l’étude de l'hystérésis a moins d’impor- 
tance. 

Suivant la demande de l'intéressé, le Laboratoire détermine, soit 
la courbe lieu des sommets de cycles croissant en fonction du 
champ magnétisant, soit un seul cycle d’hytérésis, correspondant à 
un champ magnétisant d'environ une centaine de gauss. 

La méthode employée dans ce cas est une modification de la 
méthode d’Ewing. Cette modification a été rendue nécessaire pour 
éviter les erreurs qu’ameneraient, dans ces déterminations, les phé- 
noménes de viscosité magnétique, très intenses dans les aciers 
doux industriels (*). 

La forme des éprouvettes utilisées pour l'étude des aciers coulés 
est celle d’un anneau circulaire à section rectangulaire de 147 mm de 


(1) Voir Jouaust, Comptes rendus de l’Académie des Sciences, t. CXXXIX, p. 272. 
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diamètre extérieur, de 127 mm de diamètre intérieur et de 30mm de 
hauteur. 

Le balistique qui sert à toutes ces déterminations est un balis- 
tique du type Deprez-d'Arsonval, construit par Carpentier. Apres 
chaque opération, on vérifie son étalonnement dans les conditions 
d'amortissement où il a servi. 

Cette vérification se fait en déchargeant aux bornes du balistique 
un condensateur chargé au moyen d’une force électromotrice qu’un 
voltmètre de précision permet de connaître etactement. 

Le condensateur est un condensateur de précision en mica ar- 
genté construit par Carpentier. Sa capacité totale est de 1,1 micro- 
farad. Pour la mesure en question, on utilise généralement une 
fraction de la capacité égale à 1 microfarad. Une clef de charge et de 
décharge permet de la charger pendant un temps très court, puis de 
la décharger dans le balistique. 

Plusieurs autres procédés ont été utilisés pour vérifier l’étalon- 
nement du balistique par cette méthode. 

C'est ainsi qu'on a déterminé sa constante en remplaçant l'enrou- 
lement induit de l'anneau par un enroulement induit porté par un 
solénoide, de telle sorte que la résistance totale du circuit restat la 
même et que le balistique se trouvat dans les mêmes conditions 
d'amortissement. Le solénoide avait été construit de telle sorte 
qu’on püt calculer rigoureusement, en fonction du courant qui le 
parcourait, le champ magnétisant en son milieu. 

La déviation obtenue en faisant varier le courant circulant dans le 
solénoïde permettait de déterminer la constante du galvanométre. 

Enfin, on a vérifié la capacité du condensateur en le déchargeant 
dans le balistique non shunté et en calculant la constante de ce gal- 
vanomètre dans ces conditions en fonction de sa constante en ré- 
gime permanent, de sa période d’oscillation et de son décrément 
logarithmique. 

A côté de cette méthode pour l'étude des fers et des aciers, le 
Laboratoire emploie depuis quelque temps, pour la détermination 
de la courbe de perméabilité, le perméamètre Picou construit par 
Carpentier. 

Nous ne décrirons pas ici cet instrument, déjà suffisament décrit 
(voir Bulletin de la Société Internationale des Électriciens, décembre 
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1902). Rappelons seulement que dans cet appareil, heureuse modi- 
fication du pont magnétique d’Ewing, on a réussi à éviter la cause 
d'erreur due aux joints, erreur qui rendait illusoire l'emploi des 
autres perméamètres. Cet appareil permet même l'étude des tôles, et 
l'influence des joints est si bien éliminée, qu’une éprouvette de 
tôles peut être retirée de l'appareil, les tôles peuvent être séparées, 
empilées de nouveau, replacées dans l’appareil, les nouveaux résul- 
tats obtenus concordent avec ceux de la première mesure. 

Cet appareil permet de construire la courbe des inductions en 
fonction des forces magnétisantes. La courbe ainsi obtenue est la 
courbe lieu des sommets des cycles croissants. Le Laboratoire a vé- 
rifié que les résultats obtenus avec cet appareil concordent bien avec 
ceux que l’on obtient par la méthode de l'anneau. Le Laboratoire 
n'utilise pas, d’ailleurs, le balistique directement gradué en flux que 
le constructeur livre avec cet instrument, mais se sert pour ces 
expériences du balistique précédemment décrit. 

Le Laboratoire possède aussi les hystérésimètres de Blondel et 
d’Ewing et peut faire des essais avec ces appareils pour les indus- 
triels qui le désirent. Ce genre de demandes est d’ailleurs assez rare. 
Ces appareils, très peu précis, sont très répandus et toutes les 
grandes usines métallurgiques en possèdent et ne s'adressent au 
Laboratoire que pour la vérification des éprouvettes étalons. On 
sait, en effet, que l’hystérésimetre d’Ewing permet de déterminer 
les pertes par hystérésis alternative par comparaison avec deux 
échantillons étalons. L'un d'eux, constitué par des tôles donnant lieu 
à des pertes par hystérésis assez notables, reste bien constant, mais 
l’autre, constitué par de bonnes tôles, est susceptible de varier sous 
l'influence du phénomène connu sous le nom de vieillissement. 

C’est ainsi que certains expérimentateurs ont pu voir les pertes 
par hystérésis augmenter de 15 à 20 pour 100 en quelques années 
pour des échantillons étalons qui, pourtant, avaient été soigneuse- 
ment conservés enveloppés dans de la ouate. 

Le Laboratoire a pu se mettre à l'abri de ces causes d'erreur en se 
constituant une échelle complète d'échantillons étalons, fréquem- 
ment comparés entre eux, ce qui permet de se rendre compte des 
variations qu'ils pourraient éprouver. 

Les indications de l’hystérésimètre d’Ewing sont, d’ailleurs, des 
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indications peu précises. De plus, les déterminations faites avec cet 
appareil ne se rapportent qu'à l’induction 4000 et, pour calculer les 
pertes par hystérésis pour d’autres mductions, on est forcé de se 
servir de la loi empirique de Steinmetz dans laquelle on admet que 
les pertes par hystérésis croissent comme la puissance 1,6 de 
l'induction. 

Cette loi a été l’objet de critiques et les nombreuses mesures faites 
au Laboratoire Central d'Électricité ne lui sont rien moins que favo- 
rables. 

Signalons que les éprouvettes destinées à l'appareil d’Ewing 
doivent étre soigneusement estampées : le Laboratoire possede une 
matrice spéciale pour cet usage. | 

L'hystérésimètre Blondel, qui n'utilise qu'ün seul échantillon 
étalon, a pour but de mesurer les pertes par hystérésis tournante à 
l'induction 10000. L’estampage des tôles est assez délicat et, comme 
dans l'appareil d’Ewing, les résultats obtenus ne correspondent 
qu'à une seule induction; il est difficile de calculer les pertes pour 
une autre induction, la loi de Steinmetz étant absolument fausse 
dans le cas de l’hystérésis tournante. On sait, en effet, d’après des 
expériences de Beattie et Clinker, que les pertes par hystérésis tour- 
nante passent par un maximum dans le voisinage de l'induc- 
tion 16000. 

Disons que des expériences comparatives faites au Laboratoire 
Central d'Électricité ont montré qu'il n'y a qu'une relation éloignée 
entre les résultats obtenus avec cet appareil et ceux que donne la 
méthode balistique. 


`» 


10. Essais des accumulateurs et des piles. 


Une salle spéciale est destinée aux essais des accumulateurs 
ordinaires; elle est munie d’une paillasse en lave de Wolwick sur 
laquelle se font les essais; une ligne de 50mm? de section amène 
le courant nécessaire aux charges. 

Pour certains essais d’une importance exceptionnelle, tels que le 
concours d’accumulateurs organisé en 1902 par le Ministère de la 
Marine au sujet de la fourniture des accumulateurs destinés aux 
sous-marins du type Naiade, des baraquements provisoires sont 
érigés dans la cour du Laboratoire. 
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Les essais d’accumulateurs étant tres fréquemment demandés, le 
Laboratoire se trouve très bien outillé pour ce genre d'essais; il 
possède, en particulier, pour les décharges, une grande quantité de 
rhéostats réglables appropriés à une large échelle de régimes. 
Signalons, en particulier, un rhéostat permettant des décharges à 
intensité constante de 600 ampères sous 2 volts. 

Le Laboratoire a eu souvent à faire des essais d’accumulateurs 
d'automobiles. 

On sait qu’on demande à ce genre d’accumulateurs deux qualités 
absolument contradictoires, la légèreté et la solidité. Pour s'assurer 
que l’une de ces qualités n’a pas été sacrifiée au profit de l’autre, il 
est de toute nécessité de faire subir aux accumulateurs de ce type 
des essais d'endurance, c’est-à-dire de leur faire subir un grand 
nombre de décharges dans les conditions de leur fonctionnement 
normal en suivant les variations de leur capacité. 

Pour permettre d'effectuer rapidement ces essais d'endurance, le 
Laboratoire a réalisé un appareil grace auquel on peut, quatre fois 
par période de 24 heures, charger et décharger l'accumulateur. Les 
décharges se font à un régime variable analogue à celui qu’aurait à 
subir l'accumulateur s’il était placé sur une automobile électrique. 

Cet appareil, déjà présenté à la Société Internationale des Électri- 
ciens, se compose d’un certain nombre de disques de tôles clavetes 
sur un arbre auquel un mouvement d'horlogerie fait faire un tour en 
6 heures. Sur la périphérie de ces disques, repose un double jeu de 
leviers pouvant prendre un mouvement de bascule autour de deux 
axes parallèles à l'axe de l'appareil et situés l’un au-dessus, l’autre 
au-dessous de cet axe. 

Ce mouvement de bascule est produit par des cames portées par 
les disques et a pour effet de faire plonger dans des godets de mer- 
cure des cavaliers en cuivre portés par les extrémités des leviers 
opposées à celles qui reposent sur les disques, ou, au contraire, de 
faire sortir ces cavaliers des godets. C’est ce mouvement des cava- 
liers qui ferme ou rompt brusquement (‘) les différents circuits de 
décharge. 

Pour étudier la résistance mécanique des éléments, le Laboratoire 
possède un appareil trépidateur composé d'une plate-forme montée 


(1) Bulletin de la Société Internationale des Électriciens, 2° série, t. Ul, p. 428. 
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sur ressorts, à laquelle une came, mue par un moteur électrique, 
peul faire subir une série de chocs périodiques; on peut régler aussi 
bien l’étendue que la fréquence de ces chocs. 

Quant aux essais de piles, ils consistent à laisser les éléments 
continuellement en service sur une résistance fixe (5 ou 10 ohms) et 
à relever un certain nombre de fois par jour la tension aux bornes. 

Le montage consiste en un certain nombre de bobines de 5 et 
10 ohms très exactement calibrées eten un commutateur qui permet 
d'amener successivement, aux bornes de chacune des piles en essai, 
le voltmètre qui sert à mesurer leur différence de potentiel. 


11. Essais de machines. 


Nous ne pouvons songer à étudier ici les méthodes employées par 
le Laboratoire dans les cas très variés qui peuvent se présenter, ni 
à énumérer le matériel d'instruments divers et d'appareils de me- 
sure qui servent à ces essais. Nous avons décrit plus haut les princi- 
pales machines dont le Laboratoire dispose, mais nous devons 
signaler encore que tres fréquemment le personnel du Laboratoire 
est appelé à l'extérieur, en province où à l'étranger, pour des essais 
de réception de matériel électrique ou des vérifications de cahiers 
des charges; le matériel portatif tres complet dont il dispose est 
toujours vérifié avant le départ et apres le retour, ce qui présente de 
précieuses garanties d’exactitude pour les résultats obtenus. 


12. Essais divers. 


Enfin, en dehors des essais courants qui viennent d’être décrits, 
le Laboratoire est appelé très souvent à entreprendre des essais qui 
ne rentrent dans aucune de ces catégories; nous citerons, à titre 
d'exemples : des essais d’appareillage, de moulures ignifugées, de 
tubes isolants, de gants protecteurs, de coton pour tresses, de 
disjoncteurs, de fusibles, etc., et, comme essais faits au dehors, 
des recherches de défauts sur d'importants réseaux de câbles armés, 
Le Laboratoire est toujours prêt à entreprendre des recherches dont 
l'objet est bien défini et qui, finalement, peuvent aboutir à un 
resultat numérique, ou tout au moins indépendant de toute question 
d'appréciation personnelle. 


“i G 


Il. — L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 
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CONSEIL DE PERFECTIONNEMENT. 


PRESIDENT. 
MM. 
Mascart (E.), Membre de l’Institut, Directeur du Bureau central météo- 
rologique de France. 


VICE-PRESIDENT. 


Buquet (P.), Directeur de l'École centrale des Arts et Manufactures. 


SECRETAIRE. 


Sartiaux (Eug.), Ingénieur chef des Services électriques au Chemin de 
fer du Nord. 


MEMBRES. 


1° Membres délégués de la Société Internationale des Electriciens 
en 1904-1905. - 


Pollard, Président de la Société Internationale des Electriciens. 

Bouty, Président de la Société Internationale des Electriciens pour 1905- 
1906. 

Grosselin, Secrétaire général de la Société Internationale des Electri- 
ciens. 

Potier, Membre de l’Institut. 

Joubert (J,), Inspecteur général de l’Instruction publique. 


2° Membres fondateurs. 


Bischoffsheim, Membre de l’Institut. 
Bonaparte (Prince Roland). 

Carpentier (J.). 

Chambre de Commerce de Paris. 
Christophle. 

Compagnie continentale Edison. 
Compagnie frangaise Thomson-Houston. 
Ménier (H). 

Postel-Vinay. 
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2° Membres fondateurs (suite) 
MM. 
Rothschild (baron Edmond de). 
Santerre. 
Sautter, Harlé et Cie. 
Société Gramme. 
Ville de Paris. 


3° Conférenciers. 


Belugou, Ingénieur principal des Télégraphes. 

Bochet, Ingénieur en chef de la Maison Sautter, Harlé et Cie. 

Boucherot, Ingénieur conseil. | 

Brunswick (E.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur principal 
chargé du Service technique de la Maison Breguet. 

Courtois (Gabriel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur des 
constructions électriques à la Société Industrielle des Téléphones. 

Hillairet, Ingénieur-constructeur. 

Loppé, Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Picou, Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Sartiaux (Eug.), Ingénieur chef des Services électriques au Chemin de 
fer du Nord. 

Touanne (de la), Ingénieur des Télégraphes. 


4° Directeur de l’Ecole. 


Janet (P.), Professeur à l'Université de Paris, Directeur du Laboratoire 
Central et de l'École Supérieure d’Electricité. 


PERSONNEL. 


DIRECTEUR. 


Janet (P.), Professeur à l’Université de Paris. 


SOUS- DIRECTEUR. 


Chaumat (H.), Agrégé des Sciences physiques. 


CHEF DES TRAVAUX. 


Bourguignon (P.), Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de l'École 
Supérieure d’Electricité. 
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PRÉPARATEURS. 


Iliovici (A.-D.), Licencié ès Sciences, diplômé de l'École Supéricure 
d’Electricité. 

Roy (L.-M.), Licencié ès Sciences, diplômé de l'École Supérieure d'Élec- 
tricité. | 


CHEF D'ATELIER. 


Sauvage (C.), ancien Mécanicien de la Marine, diplômé de l'École Supé- 
rieure d'Électricité. 


MATÉRIEL MOTEUR, GÉNÉRATEUR ET TRANSFORMATEUR (1). 


Dynamos et moteurs à courant continu..... TERTE E VEE TE ETE 52 kw 
Machines polymorphiques....................... ee ee ee ee 23 — 
Alternateurs et moteurs à courant alternatif........................... ... 38 — 
TFansiOrmaleurs erori année nasale eee eee eae Oued nude sent 36 — 
Accumulateurs (pour une décharge en 7 heures) ..,...................... = — 

156 kw 


(1) Voir aussi p. 548 le matériel du Laboratoire central. 
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I. — ORGANISATION DE L'ENSEIGNEMENT. 


L'enseignement de l’École supérieure d’Electricité est essentiel- 
lement pratique et a pour but la formation d'ingénieurs électriciens, 
c'est-à-dire d'hommes ayant les connaissances théoriques, le sens’ 
pratique et l'esprit critique qu’exige de plus en plus l'Industrie 
électrique moderne. Si le but à atteindre est ainsi parfaitement 
clair, les moyens à employer pour y arriver sont plus difficiles à 
établir, et la définition même du mot pratique est bien délicate à 
donner quand il s’agit de l'appliquer à l'enseignement; au sens 
strict du mot, il faudrait essayer d'enseigner aux élèves tout ce 
qu'ils auront à exécuter plus tard (intellectuellement ou matérielle- 
ment), et rien que ce qu'ils auront à exécuter plus tard; mais il 
semble bien que ce programme, peut-être séduisant à première vue, 
n'est et ne peut être qu’une utopie, parce que, le nombre des cas 
particuliers étant indéfini, un enseignement ne peut prétendre à les 
embrasser tous; il faut donc suivre un programme, peut-être plus 
modeste en apparence, mais plus sûr en réalité, et prendre comme 
règle d'enseigner aux élèves la partie essentielle de ce qu'ils auront 
à exécuter tout en leur mettant entre les mains un outil assez puis- 
sant pour leur permettre de ne pas être embarrassés devant les cas 
imprévus que leur avenir industriel leur réserve; cet outil, c’est 
l’enseignement général ou théorique; mais, de même que le mot 
pratique, le mot théorique peut avoir bien des sens différents, et il 
est clair, par exemple, qu’on ne l'entend pas de la même façon 
lorsqu'on l’applique à la théorie des électrons ou à la théorie de 
la machine dynamo-électrique. Nous sommes en droit, au moins 
provisoirement, d’écarter d’une école d’ingénieurs les théories 
purement spéculatives ; encore faut-il se souvenir qu'elles peuvent, 
du jour au lendemain, être appelées à jouer un rôle important dans 
la pratique : les oscillations électriques et les ondes électromagné- 
tiques nous en fournissent un exemple éclatant; toujours est-il que, 
le chemin ainsi déblayé, le programme de l’enseignement général 
comporte encore un grand degré d'arbitraire, et demande à être fixé 
avec discernement : on se convaincra, par l’étude attentive des 


— 600 — 


programmes qui vont suivre, que toutes les matières enseignées, 
soit dans les cours et conférences, soit dans les laboratoires et 
ateliers de l’École, satisfont bien à l’une ou à l’autre des con- 
ditions que nous nous sommes imposées : ou bien de donner à nos 
élèves la pratique la plus positive des méthodes industrielles qu'ils 
auront à appliquer du jour au lendemain dès leur entrée dans l'in- 
= dustrie; ou bien de leur assurer, par des exercices soigneusement 
choisis, la connaissance approfondie des lois de l’Électricité, le sens 
des méthodes expérimentales, l'appréciation des erreurs, l’évalua- 
tion des ordres de grandeur des quantités usuelles. | 

L'enseignement de l'École comporte deux grandes branches : 
l’enseignement oral (cours et conférences), qui occupe toutes les 
matinées pendant le premier semestre, et l’enseignement pratique 
(laboratoire, salle des machines, atelier, stages dans les usines, etc.), 
qui occupe toutes les après-midi du premier semestre et les journées 
entières du second. | | 

L'enseignement oral comporte deux cours réguliers, à raison de 
trois leçons par semaine chacun : le cours d’Électrotechnique 
générale et le cours de Mesures électriques; et une série de confé- 
rences à raison de six par semaine. 

Ces conférences constituent un des côtés les plus intéressants de 
l'École : le Conseil de perfectionnement attache la plus grande 
importance à les confier exclusivement à des ingénieurs ayant une 
longue pratique industrielle, et une connaissance toute spéciale et 
personnelle des points qu'ils sont chargés d'enseigner; on verra, 
par la liste qui va suivre, qu’il serait difficile de réunir, en un 
Corps enseignant, un ensemble à la fois varié et homogène de 
personnalités plus compétentes, et plus expérimentées du monde 
électrique français : la haute autorité de la Société Internationale 
des Électriciens, qui compte aujourd’hui plus de 1200 membres, 
contribue à assurer à l'École le recrutement facile de conférenciers 
éminents. 

L'enseignement pratique comporte des exercices de laboratoire, 
des essais de machines, des exercices d'atelier, des visites d'usines, 
des stages industriels. 

Pour tous les exercices de laboratoire et d'essais de machines, 
un principe général à l’École est de n’avoir aucune installation fixe 
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faite d'avance : au laboratoire, l’élève est obligé de choisir lui-même 
les appareils dont il a besoin, et d’en assurer le montage complet, 
depuis la mise en place du galvanomètre, par exemple, jusqu'au 
dernier fil de connexion. A la salle des machines, de même, la 
machine à essayer est confiée sans aucun accessoire et complete- 
ment inerte au groupe qui doit l'étudier, et celui-ci doit choisir les 
rhéostats et les appareils de mesure convenables, les installer sui- 
vant les nécessités de la place dont il dispose, etc. : nous évitons. 
ainsi les inconvénients des installations toutes faites, peut-être plus 
plaisantes à l'œil du visiteur incompétent, mais qui trop souvent 
bornent le role de l'élève à lire la position d’une aiguille sur le 
cadran d’un appareil auquel il ne peut même pas toucher : notre 
manière de faire entraine peut-être quelques inconvénients; chaque 
année quelques appareils sont mis hors service par des mains 
encore inexpérimentées; mais nous estimons que nos élèves, en 
sortant de cette difficile école, sont plus aptes à se tirer d'affaire 
dans les embarras des installations volantes, les plus fréquents 
qu'ils rencontreront plus tard. 

Aussi bien au laboratoire qu’à la salle des machines, les mesures 
donnent lieu à des rapports rédigés par les élèves et remis chaque 
semaine aux chefs de travaux compétents. 

Ces rapports contiennent : 

1° En tête, un rappel des appareils ou machines dont on s'est 
servi, avec numéro d'ordre et nom du constructeur: 

2° Le principe de la méthode; 

3° Les résultats numériques; 

4° La discussion de la méthode et des résultats. On donne beau- 
coup d'importance à cette dernière partie, à l'évaluation de la pré- 
cision qu'on peut attendre de la méthode, telle qu’elle a été 
employée, et aux remarques personnelles faites par l'élève. 

Les expériences de laboratoire se partagent en deux parties : les 
expériences de précision, qui ont pour but de former l'esprit de 
l'élève, de l’habituer à se rendre compte de la valeur d’une 
méthode, de sa précision; et les expériences industrielles : étalon- 
nement des appareils, essais de fers, etc., pour lesquelles on in- 
dique aux élèves les méthodes les plus usuelles de la pratique 
industrielle. 


2° SÉRIF, TOME IV, 1904. — N° 38. 0 
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De chaque expérience, l'élève doit tirer une conclusion, un ren- 

seignement, un nombre; pour chaque cas on lui donne plusieurs 

. méthodes pour qu’il puisse se rendre compte de la valeur de cha- 
cune et des cas où l’une est plus avantageuse que les autres. 

On habitue les élèves, d’une part, à appliquer les méthodes avec 
la plus grande précision et, d'autre part, à pouvoir se tirer d'affaire 
dans quelques circonstances qu'ils se trouvent. L’ingénieur élec- 
tricien, peut-être plus que tout autre, doit faire un appareil de me- 
sure de tout ce qu'il trouve; en changeant le mot bien connu de 
Franklin, il doit pouvoir mesurer l'intensité d’un courant avec un 
thermomètre et une température avec un ampèremètre. II faut qu'il 
ne soit jamais pris au dépourvu, qu'il triomphe toujours des difti- 

cultés. C’est cet esprit qu’on tâche de développer chez les élèves de 
l'École. | 

Les exercices d'atelier ont donné lieu à des discussions tres 
approfondies au sein du Conseil de perfectionnement; les exercices 
de lime et de tour qui en constituaient, il y a quelques années, la 
partie principale, ont été réduits sans être supprimés complètement ; 
les exercices d'ordre purement électrique ont été, au contraire, de 
plus en plus développés : on en trouvera plus loin le programme. 

Outre ces exercices intérieurs de l’École, nos élèves font chaque 
année des stages dans toutes les grandes usines: électriques de 
Paris, où ils reçoivent de la part des Directeurs le plus bienveillant 
accueil : nous sommes heureux de saisir ici l’occasion de les en 
remercier publiquement. Enfin, une excursion électrotechnique en 
pays étranger, à laquelle, malheureusement, ne peuvent prendre 
part que les plus fortunés de nos élèves, complète cet enseigne- 
ment pratique; en général, par un acte de bonne camaraderie. 
ceux-ci, dans une ou deux conférences tout intimes, font profiter 
leurs camarades de ce qu’ils ont pu voir et observer. 

Les élèves exécutent dans le courant de l’année cinq projets dont 
voici la nomenclature : | 

1° Appareillage ; 

2° Installation et distribution de force motrice et d'éclairage; 

3° Calcul d’une dynamo à courant continu; 

4° Calcul d'une machine ou appareil à courant alternatif; 

5° Construction. 


— 603 — NT 


Ils subissent, de plus, des interrogations dans le cours de l’année, 
des examens généraux de fin d'année, et enfin reçoivent des notes 
pour tous les exercices pratiques énumérés plus haut. Le diplôme 
d’ingénieur-électricien (ingénieur électricien E. S. E.) est donné a 
tout élève qui atteint la moyenne 14 pour toutes ces notes affectées 
de certains coefficients. | | 

Les anciens Élèves de l’École, déjà fort nombreux comme on le 
verra par la liste qui termine ce travail, ont fondé une association, 
aujourd’hui florissante. Cette association amicale des Ingénieurs 
sortis de l’École supérieure d’Electricité, actuellement présidée par 
M. G. Courtois, directeur de l’usine des constructions électriques à 
la Société industrielle des Téléphones, maintient les liens de cama- 
raderie qui se sont formés à l'École et centralise toutes les demandes 
et offres d'emploi dans l'Industrie électrique. 

Disons, pour terminer, que l’assiduité la plus complète est exigée 
des élèves pour tous les exercices de l'École, mais que, pour obte- 
nir cette assiduité de jeunes hommes qui doivent considérer que 
l'École est déjà le commencement de leur carrière industrielle, 
nous n’avons jamais recours à une discipline étroite et tracassière, 
mais que nous faisons appel au sentiment du devoir et au principe 
que l'exactitude et la régularité sont les premières qualités de 
l'ingénieur. 
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Il. PROGRAMME DE L'ENSEIGNEMENT. 


Electrotechnique générale......................... 70 lecons 


M. Paul Janet, Directeur de l'École. 


Mesures electri sis essentiel ain der as 70 leçons 
M. H. Chaumat, Sous-Directeur de l'École. 


CONFÉRENCES. 


Calcul et propriétés des dynamos à courant continu.. 7 leçons 


M. R.-V. Picou, Ingénieur des Arts et Manufactures. 


Expression de la puissance d'une machine en fonction de ses éléments principaux. 
— Exemple de calcul d'une machine dynamo-électrique. — Dimensions de l'in- 
duit; nombre et dimensions des rainures; schéma du bobinage; collecteur; 
entrefer ; pièces polaires; réluctance d'entrefer; répartition du champ sous la 
pièce polaire. — Forme générale de l'inducteur ; bobinage inducteur. — Déma- 
gnétisation; torsion du champ; étincelles aux balais. — Echauffement. — Ren- 
dement. — Tableau des données de construction; poids de matière; séries de 
machines. — Caractéristiques, applications. 


Calcul et propriétés des machines et appareils à cou- 
FARISAMerRAILS ES aise ees Ce eseat one ads 17 lecons 


M. P. Boucherot, Ingénieur Conseil. 


Généralités. — Appareils de self-induction. — Transformateurs. — Alternateurs. 
— Moteurs asynchrones. — Divers. 


Construction des machines à courant continu et à cou- 
tants Aer RAS 2% 36 Seconda Oene E A wesw en 13 leçons 


M. Brunswick, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur principal 
chargé du Service technique de la maison Breguet.. 


Principaux éléments des machines. — Enroulements des induits. — Association 
des conducteurs en tension; principes. — Éléments constitutifs des bobinages. 
— Principaux types d’enroulements. — Des divers pas à considérer. — Rela- 
lions entre les divers pas. — Notations et formules caractéristiques des enrou- 
lements. — Classification des enroulements. — Réalisation des bobinages. — 
Enroulement Gramme. — Enroulement en tambour. — Enroulements gabariés. 
— Finissage des éléments de bobinage. — Armatures. — Tôlerie. — Croisil- 


(1) Nous ne donnons pas ici les programmes détaillés de ces cours qui comportent 
toutes les matières, aujourd'hui classiques, de l'Électricité industrielle. Ces cours ont 
été, d’ailleurs, ou vont être publiés. 
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lons. — Isolation. — Frettages. — Échauffement. — Collecteurs. — Dimen- 
sionnement; construction; échauffement; résistance au contact. — Arbres. — 
Paliers. — Batis. — Socles. — Inducteurs. — Construction; bobinage; accou- 
plements; échauffement. — Alternateurs et moteurs. — Construction spéciale 
des armatures. — Isolation. — Bobinages. — Construction particulière des 
inducteurs. — Etude do la partie mécanique : socles ; bâtis. — Transformateurs ; 
assemblage des noyaux. — Montage général. — Bobinages. 


Essais de machines esse sen ét Sates eis 23, leçons 


M. Loppé, Ingénieur des Arts et Manufactures. 


But et organisation des essais. 

Essais mécaniques : Mesure de la vitesse, des efforts et des couples; relevé des 
diagrammes. — Dynamométres de transmission. — Freins mécaniques et élec- 
triques. — Mesure indirecte des efforts, des couples et de la puissance. — 
Essais de régularité de marche des moteurs à cylindres, calcul des volants. 

Essais électriques : Installations pour les essais, — Méthodes générales d'essai. 
Règlements divers relatifs aux essais. — Essais des dynamos à courant continu, 
des alternateurs, des moteurs à courant alternatif, des commutatrices et des 
transformateurs. 

Essais des groupes électrogènes : Détermination du rendement et de la consom- 
mation des moteurs à vapeur et à gaz. — Mesure de la puissance hydraulique. 


ACCHMUIAIÉUPSS: ESS Shae mesrine 9 leçons 


M. Loppé, Ingénieur des Arts et Manufactures. 


Définitions et classification. 

L’accumulateur au plomb : Théories diverses. — Phénomènes à la charge et à la 
décharge. — Construction et formation des éléments. — Montage des batteries. 
— Charge et décharge en pratique. — Entretien. — Prix de revient. — Accu- 
mulateurs divers. 

Emploi des accumulateurs : Appareils accessoires. — Essais. 


Appareil PEN lie realise 10 leçons 


M. Courtois, Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur diplômé de 
l'École supérieure d’Electricité, Directeur des constructions électriques à 
la Société industrielle des téléphones. 


Considérations préliminaires de Mécanique appliquée. — fnterrupteurs. — Com- 
mutateurs-inverseurs. — Rhéostats, résistances liquides. — Réducteurs. — 
Contrôleurs. — Coupe-circuits. — Disjoncteurs immédiats ou différés. — Para- 
foudres. 


Canalisations souterraines......................... 3 leçons 


M. Grosselin, Ingénieur civil des Mines, Secrétaire général de la Société 
Internationale des électriciens. 


t 


Constitution des canalisations souterraines. — Fabrication des câbles isolés au 
caoutchouc et isolés à la cellulose. — Pose des câbles. — Boîtes de raccords 
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des càblés à la cellulose. — Phénomènes observés dans le fonctionnement des 
câbles. — Rôles divers de la capacité. — Surtensions. — Oscillations en régime 
forcé et en régime libre. — Exemples relevés dans la pratique. — Applications. 
— Rappel des méthodes d'essai. — Recherche de défauts. — Garanties et 
cahiers des charges. 


Canalisations aériennes......................... .. 1 lecon 


M. R.-V. Picou. 


Installations électriques................ eines 7 leçons 


M. Bochet, Ingénieur en chef de la maison Sautter-Harlé et C". 


Généralités sur les installations électriques. — Production du courant. — Choix 
des moteurs. — Régulation. — Motcurs hydrauliques. — Moteurs à vapeur. — 
Chaudières. — Machines à piston. — Moteurs à grande vitesse. — Turbines à 
vapeur. — Condensation. — Aéro-condenseurs. — Tuyauterie. — Moteurs à 
gaz de ville. — Moteurs à gaz pauvre. — Moteurs à pétrole. — Moteurs Diesel. 
— Transmissions. — Accouplements rigides et élastiques. — Courroies. — 
Cables. — Transmissions intermédiaires. — Organes mécaniques des dynamos. 
— Paliers. — Tendeurs. — Porte-balais. — Isolation des dynamos. — Précau- 
cautions pour le cas des machines à haute tension. — Choix des types de ma- 
chines pour les petites installations, installations moyennes, applications à bord 
des navires, stations centrales. — Groupement des machines électriques. — 
Groupement en parallèle des dynamos à courant continu. — Accumulateurs. — 
Survolteurs. — Groupement des alternateurs. — Tableaux de connexions des 
machines électriques. — Tableaux de distribution. — Appareils de couplage. 
— Interrupteurs à enclenchement électromagnétique. — Modes de distribution. 
— Canalisations. — Calcul des canalisations et minimum de poids de cuivre. — 
Calculs pratiques avec densilé constante. — Echauffement des conducteurs. — 
Montage des canalisations. — Isolation des appareils de sécurité. — Coupe-cir- 
cuits. — Parafoudres. — Appareils d'utilisation. — Éclairage, arc, incan- 
descence. — Transmission de puissance. — Appareils de manœuvre des élec- 
tromoteurs à courant continu et à courant alternatif. — Relais. — Moteurs à 
vitesse variable. — Sommaire de la législation et des règlements en vigueur. — 
Projets d'installation d'éclairage. — Devis. 


Applications mécaniques de l'électricité; traction élec- 
OPQ EE EEEE T Betta ee dine tion ete 25 lecons 
M. Hillairet, Ingénieur-constructeur. 


Applications mécaniques : Propriétés générales des dynamos à courant continu 
(génératrices, réceptrices, survolteurs). — Distributions en série; leurs appli- 
cations. — Appareils de mise en marche; freinage électrique. — Accouplements 
des moteurs électriques avec des moteurs non électriques sur la méme trans- 
mission. — Electro-aimants. — Rendement vrai des transmissions dans les 
ateliers. 

Traction électrique : Disposition des moteurs sur les véhicules. — Commande par 
engrenages; par chaines; commande directe. — Moteurs employés dans la trac- 


— 607 — 


tion. — Construction des trains do roue et caisse. — Freinage. — Mise en 
marche. — Commande simultanée de plusieurs voitures automotrices intercalées 
dans un même train. — Mise en marche ct freinage des moteurs à courant 
alternatif. — Prises de courant. — Joints des rails. — Électrolyse dans le voi- 
sinage des voies. — Autres désordres au voisinage des voies. — Projet de trac- 
tion électrique. — Traclion par accumulateurs. 


Eclairage électrique .............................. leçons 


M. F. Laporte, ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil 
des Mines, Sous-Directeur du Laboratoire central d’Electricite. 


Lampes à incandescence : Fabrication; photométric; régime; emploi. -- Lampe 
Nernst; lampo à osmium. 
_ Arc électrique : Etude physique; photométrie; charbons ; are continu, alternatif, 
en vase clos. 
Lampes à arc : Stabilité, réglage. 
Emploi des arcs : Éclairage public et privé. 


WlCCU OCH ssi ne th wee pee ocean 9 lecons 
M. H. Chaumat, Sous-Directeur de l'École. 


Electrolyse aqueuse et ignée : Généralités. -- Lois. — Clapets éloctrolytiques. — 
Électrolyse de l’eau, fabrication industrielle de H et de O (procédés Renard; 
procédé d'Œrlikon). — Chlorates alcalins. — Pérsulfates. — Blanchiment élec- 
trolytique. — Hydrosulfites (cuve à indigo). — Soude caustique et chlore. — 
Les revêtements métalliques (nickelago, argenture, dorure, platinage, cui- 
vrage). — Raffinage du cuivre. — Fabrication du cuivre ouvré par l'électro- 
lyse. — Industrie de aluminium. — Aluminothermic. 

.{ction de Ueffluve ct de Uctincelle : Ozone. — Applications (désinfection, blan- 
chiment, son emploi dans la fabrication des parfums). 

Le four électrique : Étude critique du four comme moyen de provoquer des 
réactions à hauto température. Exemples : Fabrication des sels de baryte; fa- 
brication du Ph et du sulfure de carbone. — Fabrication des corps durs (car- 
borundum, borure de carbone, corindon, siloxicon). — Fabrication du gra- 
phite. — L'emploi du graphite dans le four del ’électrolyse ignée. — Les car- 
bures alcalino-terreux. — Carbure de Ca. — Acétylène. — Carbure de barvum 
et cyanures. — Siliciures alcalino-terreux. — Nouvelle fabrication industrielle 
de l'hydrogène. — Application du siliciure de Ba à la teinture à l’indigo. 

Électrosidérurgie. 


Applications de l'électricité aux chemins de fer...... 3 lecons 


M. Eug. Sartiaux, Ingénieur chef du Service électrique aux chemins de 
fer du Nord. 


Pelle raphil nier tonnerre see . 9 leçons 
M. Bélugou, Ingénieur principal des Télégraphes. — 


La télégraphie électrique. — Court historique des premiers essais 
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Formation des signaux : classification des principaux systèmes. 

Propagation du courant : Influence de la capacité et de la self-induetion des 
lignes et des appareils. 

Appareil Morse. — Sounder. — Appareil à cadran. 

Relais : leurs avantages, leurs emplois, leus fonctionnement. 

Systèmes de transmission duplex. 

Appareil Hughes : Description générale. — Communications électriques. 

Appareil Wheatstone : Description générale. — Avantages et inconvénients. 

. Appareil Pollak et Virag. 

.{ppareil Baudot : Description sommaire des divers organes. — Fonctionnement. 

Appareils Baudot-Dubreuil et Baudot-Picard. 

Appareil Rowland : Principe et description sommaire. 

Multiplex Mercadier. 

Comparaison des divers systèmes au point de vue du rendement par ligne et 
opérateur. — Notions générales sur la construction des lignes télégraphiques. 

Lignes aériennes : Divers modes de préservation par rapport aux conducteurs 
d'énergie. — Croisements pour obtenir l’anti-induction téléphonique. 

Lignes souterraines : Sous gutta. — Sous papier. — Aperçu sur la constitution 
du réseau souterrain de Paris. 


Télphonten ii ei caen cas ane 4 leçons 
M. de la Touanne. 
Téléphones : Constitution essentielle, indication de théories, diverses catégories. 
Microphones : Principe, classification. — Principaux genres de microphones. — 
Parties essentielles d'un poste d'abonné. — Accessoires du poste d’abonné. — 
Bureaux centraux; idée générale. — Systèmes à répétitions de manœuvres. — 
Idée générale des multiples; multiple série. — Multiple dérivation. — Batterie 


centrale. — Accessoires de bureaux centraux. — Canalisations souterraines, 
artères aériennes. — Télégraphie et téléphonie simultanées. 


CONFÉRENCES COMPLÉMENTAIRES (1). 


Radium et radio-activité de la matière.............. 2 leçons 
M. Debierne. 


lélegrapliesans il. 3 leçons 
M. le Capitaine Ferrié. 


Moteurs monophasés; propagation des courants alter- 
PUY CON Sirdar Brae fe sate Sele ad a daa wa 2 lecons 
M. Maurice Leblanc. 


(1) Ces conférences ont été faites en 1903-1904; elles peuvent changer d’une année 
à l'autre. 
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Installations hydro-électriques ..................... 3 lecons 
M. Routin. 

Rayons cathodiques; rayons X...................... 2 leçons 
M. Villard. 


Travaux de Laboratoire. 


l. EXERCICES PRÉLIMINAIRES. — 1° Construction d'une pile Leclanché. 
Montage de trois piles avec commutateur permettant de mettre en 
service un, deux ou trois éléments. 

2° Recherche systématique du spot d'un galvanomètre. 

3° Détermination de la sensibilité, de la proportionnalité et de la 
symétrie d’un galvanomètre. 


IT. MESURES DE RESISTANCES : 1° Mesures de resistances par le pont 
de Wheatstone. — Vérification du pont. Emploi du pont pour la 
mesure de résistances moyennes. Réalisation d’un pont de toutes 
pieces. Mesures de résistances d'appareils de mesure : voltmètres, 
fil fin de wattmetre, etc. Calcul des consommations de ces appa- 
reils. Vérifications des lois de composition des résistances dans des 
circuits en série ou dérivés. Mesure approximative d’une résis- 
tivité. 

2° Emploi du pont à fil. — Construction d’une bobine de rési- 
stance de 1 ou de ro ohms et détermination de sa correction par 
rapport à l’étalon. Calibrage du fil du pont à fil. 

3° Mesure de la résistance d’un galvanometre par la méthode de 
Kelvin et la méthode du shunt. 

4° Resistance intérieure d'une pile (méthode de Mance). 

5° Résistance intérieure d’une pile (méthode de Munro). Étude de 
la polarisation d’une pile. 

6° Mesures de résistances faibles par le pont double. — Vérifica- 
tion d’un pont double Carpentier. Pont double monté de toutes 
pièces. Mesures de résistivités. Mesures de résistance des ampère- 
metres et des shunts des ampèremètres. Calcul de la consommation 
d'un ampèremètre thermique. 

7° Mesures de resistances faibles par la méthode d'opposition. 

8° Mesures de résistances faibles par le galvanomètre différentiel. 
Vérification du galvanomètre. 
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9° Mesures de resistances faibles par la méthode de Hockin et 
Mathiessen. 

10° Mesures de résistances d'isolement par le galvanometre Kelvin. 
— Étude de la variation de la résistance d'isolement avec la diffé- 
rence de potentiel et la durée de l’électrisation. Influence de l’état 
hygrométrique de la salle d'expériences. | 

11° Méthode de la perte de charge. 

12° Méthode d’accumulation. — Étude comparative des méthodes 
10, tt et 12. 

13° Mesure de la resistance d'isolement d’une installation par la 
méthode du pont ou par l’emploi d’un ohmmètre. 

14° Mesure de l’isolement d'une batterie d’accumulateurs. 

15° Recherches des défauts dans une ligne par la méthode de la 
boucle et autres méthodes. 

16° Mesure de résistances liquides. 


II. MESURES DE FORCES ÉLECTROMOTRICES. — 1° Construction d'un 
élément Latimer-Clark suivant les prescriptions officielles. 

2° Comparaison des forces électromotrices par la méthode de 
Kempe. | 

3° Comparaison des forces électromotrices par la méthode de 
Bouty. Montage d’un potentiomètre. 

4° Comparaison des forces électromotrices au balistique shunté 
ou non shunté. 

5° Emploi d’un électrometre : Montage de MM. Mascart, 
Thomson et Joubert. 

6° Étalonnage d'un voltmètre par la méthode potentiométrique. 


IV. MESURES D'INTENSITÉS DE COURANT. — 1° Étalonnage d’un am- 
pèremètre par l’électrolyse. 

2° Emploi des balances Kelvin. 

3° Étalonnage d’un ampèremètre par la méthode potentiomé- 
trique. 

4° Etalonnage d’un ampèremètre et d’un électrodynamomètre à 
torsion par comparaison à une balance Kelvin, 


V. MESURES DE PUISSANCE ET D'ÉNERGIE. — 1° Étalonnage d'un 
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wattmetre en courant continu par comparaison à un voltmètre et 
un ampéremètre. 
2° Etalonnage d'un compteur. 


VI. ÉTUDE COMPLÈTE D'UN BALISTIQUE. — 1° Détermination de la 
constante en régime permanent. 

2° Détermination de la constante balistique dans les diverses 
conditions d'amortissement. 

3° Détermination de la période d’une oscillation complete. 

4° Détermination du decrément logarithmique des oscillations. 

5° Détermination de la résistance critique (méthode directe et 
indirecte). 


VII. MESURES DE CHAMPS MAGNÉTIQUES. — 1° Mesure du champ 
dans un entrefer par une sonde à bobine induite et un balistique. 

2° Mesure du champ dans un entrefer par une sonde bismuthique. 
Etalonnage de la sonde. 


VIII. Éruve pes rens.’— 1° Tracé d'un cycle d’hystérésis. Déter- 
mination du coefficient de Steinmetz. Étude comparative de divers 
fers. 

2° Emploi du perméamètre Picou : Tracé d’une courbe de 
magnétisme et d'une courbe de Le Perméametre Hop- 
kinson et perméaméetre à arrachement. 

3° Emploi des hystérésimètres de Blondel et d’Ewing. 


IX. MESURES DE CAPACITÉS. — 1° Emploi du balistique shunté ou 
non shunté. y 

2° Méthode de partage de charge. 

3° Méthode de Cavendish. 

4° Méthodes de Sauty et de Thomson (à laide du pont). 


X. MESURES DE COEFFICIENTS DE SELF-INDUCTION. — 1° Méthode de 
Lord Rayleigh. 

2° Méthode de Pirani et méthodes dérivées. 

3° Comparaison de deux coefficients de self-induction au pont. 
Emploi du sécohmmètre. 
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XI. MESURES RELATIVES AUX COURANTS ALTERNATIFS. — 1° Mesures 
de coefficients de self-induction par la méthode Joubert. Étude de 
la variation de la self-induction d’une bobine contenant du fer avec 
l'intensité du courant qui la traverse. 

2° Étalonnage d’un électrodynamomètre par rapport à un ampè- 
remètre thermique en courants continu et alternatif. 

3° Vérification des lois des intensités et des différences de 
potentiel dans les circuits à courant alternatif. Problèmes relatifs 
aux circuits contenant des résistances, des self-inductions et des 
capacités. Tracé de diagrammes à l'échelle. 

4° Etude d'ampèremètres et de wattmètres à transformateurs. 

5° Mesures de puissances en courant alternatif par la méthode 
des trois voltmètres et la méthode des trois ampèremètres. Éta- 
lonnement d’un wattmètre par ces méthodes. Étude du wattmètre 
en faisant varier la différence de potentiel, l'impédance, etc., du 
circuit d'utilisation. 

6° Etalonnage d'un compteur en courant alternatif. Étude du 
compteur en faisant varier la différence de potentiel, limpé- 
dance, etc., du circuit d'utilisation. | 

6° Mesure de la puissance dépensée par hystérésis dans un tore. 

8° Détermination d’un facteur de puissance. 

9° Emploi d’un phasemètre. 

10° Tracé de la courbe d’un courant alternatif par la méthode de 
Joubert, par l’ondographe et l’oscillographe. Étude des décharges 
d'un condensateur. 

11° Étude des harmoniques d’un courant alternatif (analyse 
expérimentale d’un courant périodique). 

12° Mesure d’une puissance dans un circuit triphasé par la 
méthode des deux wattmètres. | 


XII. MESURES PHOTOMÉTRIQUES. — 1° Maniement des étalons (Car- 
cel, Hefner ); 

2° Étude d’une lampe à incandescence : 

a. Intensité lumineuse horizontale dans divers azimuts, sous 
différence de potentiel normale. 

b. Intensité lumineuse dans un même méridien pour diverses 
inclinaisons de la lampe. 
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c. Variation de la consommation spécifique (watts/bougie) en 
fonction de la différence de potentiel; 
3° Étude d’une lampe à arc. 


XIII. Divers. — 1° Étude de la résistance d’une lampe à incan- 
descence en fonction de la différence de potentiel aux bornes; 

2° Coefficient de variation de la résistance d’une bobine en cuivre 
avec la température; 

3° Mesure d’une résistance par l'emploi d'un ampèremètre et 
d'un voltmètre ; 

4° Mesure d'une résistance par l'emploi d'un voltmètre et d’une 
résistance de comparaison ; 

5° Détermination de la résistance intérieure d’un accumulateur; 

6° Etude de la charge et de la décharge d’un accumulateur; 

7° Etude complète d’une pile. 


Essais de machines. 


Essais généraux. — 1. Essai au frein d'une machine à vapeur 
compound sans condensation de 20 kilowatts; pression 6 kg par cen- 
timètre carré avec prise simultanée de diagrammes aux 2 cylindres. 
Le frein employé est constitué par des sabots en bois portant sur la 
jante du volant de la machine; d’un côté sont placés des poids 
connus, de l’autre un dynamomètre (dynamometre Richard à frein 
hydraulique). La différence des indications donne le poids agissant. 


2. Détermination du prix de revient du kilowatt-heure d'un 
groupe électrogène constitué par la machine de 20 kilowatts entrai- 
nant une dynamo de 15 kilowatts par l'intermédiaire d’une trans- 
mission. L’essai se fait à la puissance de 10 kilowatts. 


3. Détermination du prix de revient du cheval-heure à la jante 
dans un moteur à gaz Charon de 13 kilowatts, r90t:m, alimenté 
au gaz de ville et freiné par un frein de Prony à collier avec rénvoi 
de l'effort sur une balance au ~$. Prise simultanée de diagrammes (*). 


(1) Les essais 1, 2 et 3 sont effectués à la salle des machines du Laboratoire Cen- 
tral; tous les suivants à la salle des machines de l’École. 
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Essais en courant continu. — 4. Montage d'une machine shunt en 
moteur; tracé d’une caractéristique à vide. 


5. Tracé de la caractéristique à vide suivi du tracé de la courbe 
de réaction d’induit d'une machine à excitation séparée; tracé 
pour la même machine des caractéristiques suivantes : 

1° Tension aux bornes en fonction de la vitesse, à intensité con- 
stante ; 

2° Courant d’excitation en fonction de l'intensité à vitesse et ten- 
sion constantes. 


6. Montage de la machine en excitation shunt et détermination 
de la courbe de la tension en fonction du débit. 


7. Mise en charge d’une machine et détermination de la courbe 
d’échauffement des diverses parties au thermomètre, et, pour l'in- 
ducteur, au thermomètre et par l’augmentation de résistance. 


8. Détermination du rendement par la méthode des pertes sépa- 
rées (courbe d'intensité et de puissance en fonction de la force 
électromotrice poussée aussi has que possible et extrapolation 
pour avoir les pertes mécaniques). Tarage, par la méthode des pertes 
séparées, d’un moteur ou d’une génératrice. 


9. Application de la méthode de Housman pour la séparation des 
pertes. Diagramme des potentiels au collecteur. 


10. Essai au frein d’un moteur shunt; détermination du rende- 
ment d’une génératrice par l'emploi d’un moteur taré. 


l4. Méthode d’Hopkinson avec moteur auxiliaire taré par la 
méthode des pertes à vide. Méthode de M. Potier. 


12. Essai d’un moteur série (caractéristique à vide, essai en 
charge, couple statique au démarrage). 


13. Essai de 2 moteurs identiques (moteurs de tramway) montés 
sur un engrenage commun, par la méthode de Hutchinson (source 
au potentiel 500 volts; source en survolteur compensant la chute 
de tension et permettant de renvoyer sur la ligne l’énergie du moteur 
fonctionnant en générateur). 
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Essais en courant alternatif. — 14. Tracé de la caractéristique à 
vide d’un alternateur. 


15. Essai en court-circuit (méthode de Behn Eschenburg et de 
Rothert ); tracé d'une caractéristique sur courant déwatté (applica- 
tion de la méthode de M. Potier). Essai direct en charge sur rési- 
stances inductives et non inductives (relation entre la tension et 
l'intensité à décalage constant). 


16. Essai d’un transformateur. Essai à vide. Détermination du 
rendement de 2 transformateurs identiques, par la racine du quo- 
tient des puissances recueillies et fournies. Essai en court-circuit. 


17. Essai de 2 transformateurs identiques par la méthode de 
Kapp. Etude de la variation des pertes dans le fer à fréquence 
variable et tension constante, à tension constante et fréquence 
variable. 


18. Essai dun moteur asynchrone monophasé entrainant une 
génératrice continue tarée. Couple de démarrage. 


19. Essai au frein d'un moteur triphasé asynchrone. Couple de 
démarrage. Mesure de la puissance par 2 wattmètres. 


20. Couplage d’un moteur synchrone triphasé. Tracé de la courbe 
en V à vide et en charge. 


21. Essai d'un moteur monophasé asynchrone. 


22. Essai d'une commutatrice. 


Travaux d'atelier. 


I, EXERCICE PRÉLIMINAIRE : Construction d'un électro-aimant. — Ce 
travail comporte l'exécution des pièces suivantes : 2 noyaux de fer 
doux cylindriques réunis avec vis et écrous par une culasse de fer 
doux; une armature mobile; 2 bobines en laiton se mettant sur les 
noyaux et destinées à recevoir le fil. 

Un groupe de deux élèves exécute l’ensemble d’après un dessin 
coté. 


If. Épissures. — 1° Epissure en bout et en T; soudure; câbles 
nus à 7 fils; 


— 616 — 


2° Épissure en bout et en T; soudure; cables isolés à tg fils; 
isolation des parties dénudées. 

3° Exécution d'une cosse en laiton d’après un croquis; fixation 
sur un bout de cable; arrangement d’un bout de cable; 

4° Soudure à l’argent et au chalumeau des fils de 2 càbles à 
réunir; 

5° Soudure des accumulateurs, des pattes tubulaires en plomb et 
des câbles de connexion; ces deux opérations sont faites : 1° au fer 
à souder ordinaire; 2° par le procédé électrique ; 

6° Cuisson d’une épissure isolée dans un bain de paraffine fondue, 
mesure et comparaison de l’isolement obtenu avec celui du cäble 
même ; 

7° Démonstration des modes de jonction des cables souterrains 
à haute tension dans leurs boites de raccord. 


III. ENROULEMENTS : 1° Enroulements sur armatures lisses, anneau 
et tambour. — Le problème posé est le suivant : 


, Etant donnée une armature lisse, ses dimensions, les nombres de con- 
ducteurs périphériques et de sections, dresser un tableau de conduite 
des fils et exécuter plusieurs sections consécutives. 


Il est mis à la disposition des élèves des armatures en bois (tam- 
bours et anneaux) sur lesquelles ils doivent réaliser les sections. 

2° Enroulements à courant continu sur tambours dentes ( fig. 47). 
— Cinq problèmes différents sont posés, répartis chacun par groupe 
de six élèves. 

Les données sont les suivantes : 


= 


1° Données générales. 


Puissance, nombre de tours par minute, voltage, nombre de pôles, 
genre de l’enroulement, diamètre du collecteur. 


2° Données particulières. 


Armature. — Diamètre extérieur; diamètre du fond de denture; 
diamètre intérieur. Longueur hors tout. 

Denture. — Nombre de dents. Pas à la surface; pas au fond. Lar- 
geur maximum des dents; largeur minimum des dents. 
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Entailles. — Profondeur; largeur. Diamètre du til. Nombre de 
sections; nombre total des conducteurs; nombre total des conduc- 
teurs par entaille; nombre total des spires par section. i 

D'après ces données, chaque groupe d'élèves doit : 

1° Exécuter un tableau de bobinage; 

2° Exécuter une épure de la forme des éléments de bobinage; 

3° Réaliser un gabarit simple et facile à démouler pour fabriquer 
les divers éléments obtenus en épure par les données du pro- 
bleme. | 

L’exécution est réalisée entièrement par les élèves qui fabriquent 
ensuite quelques sections avec du fil de cuivre guipé et les présen- 
tent sur les induits dentés réalisés en bois sur les données du pro- 
bleme. 

3° Enroulements polyphases ( fig. 48). — Comme plus haut, cing 
problemes différents sont posés (répartis chacun par groupe de six 
éleves ). 

Les données sont les suivantes : 


1° Données générales. 


Genre de machine (alternateur ou moteur). Puissance. Nombre 
de tours par minute. Fréquence. Tension entre deux bornes. 


2° Données particulières. 


Stator (*) : Diamètre intérieur, diamètre extérieur. Largeur. 
Nombre d’entailles ou trous, nombre de fils par entaille. Diamètre 
du fil. Genre de couplage. Nombre de pôles, nombre de bobines 
par phase. 

L’exécution comprend : 

1° Une épure de l’enroulement des fils; 

2° Un tracé du stator et de la carcasse renfermant les tôles et 
limitant la longueur des bobines; 

3° Un tracé vu de face et coupé par l'axe des bobines afin de 
déterminer la saillie sur les plans terminaux du stator. 

Ce travail étant terminé, chaque groupe d'élèves doit fabriquer 


(1) Il n'est pas exécuté de rotor, à cause de la ressemblance des enroulements de 
stator et de rotor. 


2° SÉRIE, Towe LV, 1904. — N°38. 41 
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plusieurs bobines avec le fil approprié, la forme de ces bobines étant 
donnée par des gabarits exécutés d’après les dessins d'ensemble. 

Les stators employés ont été construits en bois par raison d’éco- 
nomie et leurs dimensions sont restreintes comme largeur et 
diamètre extérieur. 


IV. CocLectEurs. — Cet exercice se fait en commun par les élèves 
d’une même série, d'après un dessin coté, relevé sur des collec- 
teurs existant dans l’industrie. Le travail est conduit de la facon 
suivante : 

Chaque élève exécute plusieurs lames (entailles pour les ailettes, 
rivure, soudure et pliage des ailettes) et un isolant pour chaque 
lame. L’assemblage de toutes les lames composant le collecteur se 
fait dans un collier spécial avec vis de serrage sur bagues en fonte. 
On monte le tout sur le tour pour faire les parties coniques, pendant 
que l’armature en bronze est exécutée par un autre élève; on opère 
le montage définitif avec l’isolant et l’on tourne l'extérieur. 

Le travail de montage du collecteur est délicat et difficile à bien 
mener à bout. Aussi, choisit-on pour le faire des élèves qui ont 
déjà une éducation professionnelle. Ces derniers sont, autant que 
possible, répartis également dans les différents groupes d'élèves, de 
façon à leur donner en quelque sorte un conducteur au courant du 
travail. | 


Visites d'usines. 


Les principales usines visitées dans ces dernières années ont été : 

1° Compagnie des chemins de fer de l'Ouest (Usine génératrice 
des Moulineaux, sous-station du Val-Fleury, Gare des Batignolles ); 

2° Compagnie des chemins de fer d'Orléans (Station génératrice 
de la ligne Austerlitz-quai d'Orsay, sous-station d’Austerlitz); 

3° Compagnie des chemins de fer du Nord (Transformateurs 
Leblanc); 

4° Metropolitain (Usine de Bercy, sous-station du Pere-Lachaise, 
ateliers de réparation et dépôt); 

5° Usine de l'Est-Lumière; 

6° Ateliers de construction de l’Éclairage électrique; 

7° — — Postel-Vinay ; 
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8° Ateliers de construction Sautter-Harlé; 
9° = de Société Gramme; 
10° — — Française électrique. 


Stages dans les usines. 


Les usines qui acceptent nos élèves pour un stage de 2 à 6 jours 
sont les suivantes : 


1° Secteur de la Rive gauche; 


2° — des Champs-Elysées; 
3° — dela place Clichy; 

4° — Edison (Palais-Royal; 
59 =— Edison (Saint-Denis); 


6° Usine des Moulineaux (Compagnie de l'Ouest). 


Excursions électrotechniques. 


Les programmes des deux derniers voyages d’étude ont été les 


suivants : 
1903. 


Paris, Belfort, Bâle, Zurich, Come, Lecco, Milan, Simplon, Saint- 
Maurice, Lausanne, Genève, Paris. 


1904. 
Paris, Belfort, Bale, Rheinfelden, Zurich, Lucerne, Berthoud, 
Berne, Lausanne, Saint-Maurice, Geneve, Paris. 
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SII. — DESCRIPTION SOMMAIRE DES INSTALLATIONS MATERIELLES 
DE L'ÉCOLE. 


(PL XIII, XIV et XP.) 


L'École dispose d’une surface bâtie de 520 m? (un rez-de-chaussée 
et deux étages). Au rez-de-chaussée (fig. 25), sont installés le 
Laboratoire commun de mesure (140 m°) et la salle des machines 
(180 m?); l'atelier dispose d’un pavillon spécial composé d’un rez-de- 
chaussée et d’un étage qui a reçu le nom de pavillon Giffard (fig. 4). 
Au premier étage du bâtiment principal ( fig. 26), se trouvent la salle 
de cours, le cabinet du Sous-Directeur et du Chef des travaux, et 
quelques salles de mesures particulières (photométrie, salle de 
courants alternatifs). Enfin, le second étage (fig. 27) est occupé 
par 15 salles d’études comprenant chacune, table à dessin, tableau 
noir, armoire, etc., qui sont mis à la disposition des élèves pour 
leur travail personnel. Ajoutons que toutes les installations du Labo- 
ratoire Central d’Electricité sont éventuellement à la disposition de 
l'École pour l'instruction des élèves, en particulier, pour le courant 
alternatif, les installations de grande intensité et de haute tension. 


14. Laboratoire de mesures. 
(Pl. XF1.) 


Le laboratoire commun de mesures (fig. 31), où les élèves tra- 
vaillent par groupes de deux et exécutent pour la plus grande 
partie le programme donné plus haut, est une grande salle de 
8,50m x 17m. Chaque groupe a, à sa disposition, un pilier (') 
solidement fondé, ayant o, 70m de largeur, 0,35 m de profondeur, 
1,05 m de hauteur, et une table solide de 1,40m Xx 0, gom; une 
lampe à incandescence (?) suspendue au plafond, pour l'éclairage 
des échelles divisées; deux lignes pouvant porter, l’une 50 amperes, 
l'autre 5 ampères sous des tensions variables, une boite contenant 
3 éléments Leclanché (construits par les élèves) et une autre conte- 
nant une provision de fils et d'outillage usuel; en outre, un grand 


(1) Un mème pilier est assez large pour suffire à deux groupes se faisant vis-à-vis. 
(2) Une même lampe sert à deux groupes. 
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nombre d’accumulateurs portatifs sont employés suivant les besoins. 
Le nombre des groupes possibles est 21, ce qui correspondrait à une 
promotion de 126 élèves partagés en six séries dont deux travaillent 
simultanément au Laboratoire. L'éclairage de la salle se fait par 
arcs renversés. 

Outre ces installations générales, la salle de mesures dispose 
d'une ligne de fo amperes alternatifs sur le Secteur de la rive 
gauche et de deux lignes en fil isolées, l’une de faible, l’autre de 
grande résistance, pour la recherche des défauts. 

A côté de cette grande salle, se trouve une salle de 7 m x 4 m qui 
constitue le cabinet des préparateurs et la réserve des appareils de 
mesure. Ces appareils (') sont actuellement en nombre suffisant 
pour assurer le travail, suivant le programme indiqué plus haut, 
d’une promotion de go élèves. 

Outre cette grande salle, l'École possède quelques salles parti- 
culières, situées au rez-de-chaussée, au premier et au second étage, 
où se font les mesures qui exigent une surveillance plus étroite. Ce 
sont : 1° une salle d’électrochimie avec prise de courant de 200 am- 
pères; 2° une salle de photométrie (27 m°) munie d’un banc photo- 
métrique avec écran Bunsen et appareils de mesures pour les lampes 
à incandescence; 3° une salle de mesures des courants alter- 
natifs (27 m?) où se fait, en particulier, le maniement des balances 
de Lord Kelvin; 4° une salle de mesures d’isolements (16 m?) dis- 
posant d’un galvanomètre Thomson avec suspension Julius ( fig. 32). 


` 


(1) Piles, accumulateurs, piles étalons; rhéostats, résistances étalons, boîtes de 
résistance de 1 ohm, ro ohms, etc., ı mégohm, boites à pont, résistances étalons pou- 
vant supporter de forts courants, ponts à fil, ponts doubles de Kelvin, bobines do 
self-induction étalons fixes, bobines de self-induction étalons variables, bobines de 
self-induction à novau de fer, condensateurs étalons, condensateurs industriels, etc.; 
galvanomètres Desprez-d’Arsonval, différentiels, balistiques, galvanométre Kelvin, 
ampèremètres et voltmètres pour courant continu, industriels et de précision, am- 
pèremètres et voltmètres thermiques et électromagnétiques, électrodynamometres, 
balances électrodynamiques Kelvin, électromètres de précision et industriels, élec- 
‘tromètre capillaire, wattmètres de précision et industriels, à torsion ou à lecture 
directe, compteurs de courant continu ou alternatif; photomètre, appareil de projec- 
tion, petits moteurs et génératrices de courant continu, alternatif ou continu et alter- 
natif, transformateurs; perméamètres Hopkinson, aarrachement, Picou ; hystérésimètres 
Blondel, Ewing; décaleur ohmique, phasemétre, contacts tournants, ondographe, 
oscillographe, etc., etc. 


2. Salle des machines. 
(Pl. XVII à XXII.) 


La salle des machines (fig. 27 et 33), où les élèves travaillent 
par groupes de 6 au maximum, a une surface de 180m’; elle est 
largement éclairée par une toiture vitrée. Nous décrirons sommaire- 
ment le matériel qu’elle renferme. Les lettres et les chiffres romains 
placés en téte de chaque paragraphe se rapportent à la figure 27. 


Sources D'ÉNERGIE. — A. Une batterie d’accumulateurs Blot de 66élé- 
ments, capacité 250 amperes-heure pour une décharge en 5 heures. 


B. Un poste de 3a kilowatts sur le Secteur de la rive gauche 
(monophasé 42 ~). Le poste comporte : 1° un interrupteur primaire 
à haute tension, bipolaire, à rotation, rupture à air libre, placé 
dans une cabine spéciale en maçonnerie; 2° deux transformateurs 
de 15 kilowatts chacun, le premier abaissant la tension à 110 volts, 
le deuxième à 2 X 55 volts. Six cables partent du poste de trans- 
formateurs en constituant trois lignes, l’une à 110 volts, deux à 
55 volts. Ces lignes, après avoir traversé trois compteurs, se rendent 
à un tableau de couplage qui permet de réaliser toutes les combi- 
naisons possibles entre les tensions. Ce tableau (fig. 37 et 38) 
comporte fusibles, interrupteurs, amperemetre pour la ligne a 
110 volts; fusibles, commutateur bipolaire a 2 directions, ampere- 
mètre pour les lignes à 55 volts. Le commutateur permet de grouper 
en série ou en parallèle les lignes à 55 volts sur une ligne unique. 
Enfin, un interrupteur unipolaire, placé sur la même rangée que les 
interrupteurs 1 10 volts et que le commutateur 55-110 volts, permet 
de grouper en tension la ligne 110 volts et la ligne 55-110 volts. 

Les départs des lignes sont 4 la partie supérieure du tableau : 

1° A gauche, départ de la ligne 110 volts; cette ligne est envoyée 
au tableau d’intercommunication qui sera décrit plus loin (T, ); 

2° Au centre, départ de la ligne 165-220 volts (résultant de la 
mise en tension des lignes 110 ou 55-110); cette ligne va alimenter 
le groupe moteur synchrone générateur continu qui sera décrit 
plus loin (C); 

3° A droite, départ de la ligne 55-110 volts (résultant du couplage 
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série ou parallele des deux lignes 55 volts); cette ligne est envoyée 
également au tableau général de couplage. 

Un voltmètre muni d'un commutateur bipolaire à 3 directions 
contrôle la tension de ces trois lignes. 


C. Un groupe (fig. 34) moteur synchrone monophasé, générateur 
à courant continu (Postel-Vinay ). Il comprend : 

Un moteur synchrone monophasé à inducteur tétrapolaire tour- 
nant, induit fixe, circuit amortisseur Leblanc, 1260 t:m, 220 volts, 
go amperes ; 

Une génératrice à courant continu 130-165 volts, 100 amperes, 
manchonnée avec le moteur synchrone par un accouplement élas- 
tique formant poulie et capable de transmettre la somme des puis- 
sances des deux machines pour le cas où l’on fait fonctionner à la 
fois la machine à courant alternatif et la machine à courant continu 
en moteurs. On peut disposer ainsi de 30 kilowatts environ. 

Le groupe est contrôlé au moyen d’un tableau (fig. 35 et 36) 
dont la partie droite est réservée au courant continu, la partie 
gauche au courant monophasé. Le démarrage se fait à l’aide du 
courant continu de la batterie envoyé dans la génératrice fonction- 
nant comme moteur. Le synchronisme est constaté par des lampes 
de phase. Du reste, grace à la présence de l’amortisseur Leblanc, le 
couplage peut être réalisé sans aucune espèce de precaution et mème 
hors de phase. Le groupe peut : soit charger la batterie, soit être 
mis en parallele avec elle. 


DISTRIBUTION DU COURANT DANS LA SALLE. — T,. Tableau de la batterie. 
— Une ligne spéciale de 38 mm? met en relation la batterie avec les 
machines génératrices du Laboratoire Central. Sur le tableau sont 
placés : un amperemétre, un voltmetre, un réducteur de charge de 
16 éléments. De la batterie part, avec un réducteur de 16 éléments, 
une ligne de 40 mm*, bouclée et faisant le tour de la salle d'essais. 
Des bornes marquées 110 volts, placées près de chaque groupe de 
machines, sont reliées à cette ligne par l'intermédiaire d’un interrup- 
teur 70 amperes avec coupe-circuit placé sur panneau-marbre. 

Ce tableau de la batterie comporte en outre 6 réducteurs unipo- 
laires à plots. Les éléments de la batterie sont reliés à ce réducteur 
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d’abord de 2 en 2, puis de 4 en 4. Des cordons souples permettent 
de relier à ces plots des bornes marquées V (variable) placées pres 
de chaque groupe de machines. Ces lignes comportent également 
interrupteurs et fusibles placés sur panneau-marbre. Le voltage 
emprunté à ces dernières bornes peut donc varier dans les limites 
les plus étendues. 


T,. Tableau d'intercommunication. — est tres souvent nécessaire 
d'alimenter un groupe de machines avec du courant emprunté à un 
autre groupe distant du premier. On a voulu éviter complètement 
les lignes volantes traversant la salle, toujours encombrantes, sur- 
tout étant donné le nombre des opérateurs, et longues à installer. 
Pres de chaque groupe de machines aboutit une ligne marquée O 
(ligne omnibus) et pourvue d’interrupteurs et de fusibles pour 75 
et 100 amperes. Ces lignes se rendent a la partie inférieure du 
tableau d’intercommunication (fig. 39) situé au fond de la salle et 
aboutissent à des plots doubles numérotés de 1 à 20. A la partie 
supérieure du tableau, arrivent toutes les lignes provenant des diffé- 
rentes machines génératrices : 


Batterie et groupe Postel-Vinay............... 1 ligne 
Secteur de la rive gauche.................... 2 lignes 
Commutalrie Le siemens ere 2 lignes (4 fils) 
Lignes du Laboratoire Central d’Electricité...... 4 lignes 


Il y a de plus six plots en attente. 

Des interrupteurs et des fusibles sont placés sur ces lignes qui 
aboutissent à une double rangée de plots. 

Des cordons souples munis de fiches à leurs extrémités permettent 
de mettre en relation un plot quelconque avec un autre plot quel- 
conque. On peut donc faire ainsi toutes les combinaisons nécessaires 
et le simple examen du tableau indique quelles sont les machines 
en service. Les plots et fiches ont été prévus pour 150 ampères et 
donnent toute satisfaction. Ce tableau a été construit par Vedovelli 
et Priestley. 


DESCRIPTION DU MATÉRIEL D ETUDES. — I. Groupe continu, diphase, tri- 
phase. — Ce groupe ( fig. 42), construit par la Société Gramme, est 
constitué par un moteur à courant continu de 80 amperes 110 volts, 
1350 t:m, entraînant par un manchonnage élastique genre Raffard, 
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d'un côté, un générateur triphasé, de l’autre un générateur diphasé 
(ou monophasé). 


Générateur triphasé. — Tétrapolaire, induit denté tournant, bobi- 
nage étoilé, point neutre relié à une bague spéciale, tension maxima 
160 volts à 1350 t: m, intensité 15 amperes par phase. 


Générateur diphasé. — Tétrapolaire, induit denté tournant, 2 enrou- 
lements monophasés, diphasés l’un par rapport à l’autre; tension 
maxima 220 volts à 1350 t:m, intensité 20 amperes. Du côté 
monophasé, la force électromotrice affecte à peu près la forme 
triangulaire; du côté triphasé, elle est parfaitement sinusoidale. Le 
groupe est commandé par un tableau spécial. 


IT. Un moteur asynchrone monophasé OErlikon : 1200 t:m, 
110 volts, 3 kilowatts, 45 ampères. Démarrage au moyen d'un 
enroulement additionnel diphasé par rapport au premier et où l’on 
envoie du courant décalé par une bobine de self-induction; induit 
triphasé fermé sur un rhéostat de démarrage. 


III. Deux dynamos Sautter-Harlé ( fig. 41) : un moteur 120 volts, 
25 amperes, 1850 t:m, entrainant par courroie une génératrice 
120 volts, 20 amperes, 1850 t:m, munie d'un enroulement com- 
pound sectionné en quatre bobines. Ces machines servent au tracé 
des caractéristiques; la machine compound sert aussi à des mon- 
tages comme survolteur différentiel. 


IV. Un moteur synchrone monophasé Labour, entrainant une 
génératrice shunt à courant continu. Le moteur fonctionne et 
démarre à l’aide du courant monophasé 42 ~ du Secteur. Puissance 
3 kilowatts à 1260 t:m. Il entraine par courroie une génératrice à 
courant continu 120 volts, 25 amperes. 


V. Deux transformateurs, construits par la Maison Breguet, de 3ki- 
lovoltampères chacun, 110-1100 volts, et un transformateur à pri- 
maire et secondaire subdivisés en quatre bobinages distincts chacun. 


VI. Deux dynamos de la Compagnie générale d’Electricité de 
Creil de 4 kilowatts, 120 volts, 1400 t:m, accouplées par man- 
chonnage élastique. 
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VII. Une machine polymorphique Daydé et Pillé (fig. 44) de 
14 kilowatts. Cette machine, hexapolaire, donne du côté continu 
420 volts et Go amperes, à la vitesse de 1000 t: m, et du côté alter- 
natif, soit du courant triphasé a la tension de 130 volts, soit du mo- 
nophasé ou du diphasé a 165 volts. 

Elle est pourvue d’un tableau où arrivent : 

1° Une ligne venant de la batterie 130 volts; 

2° Quatre lignes provenant du tableau général de groupement 
et que des commutateurs permettent de charger en mono-, bi- ou 
triphasé en les reliant aux bagues appropriées. Cette machine peut 
réaliser des applications tres variées. 

On sait, en particulier, combien la question de la résonance méca- 
nique complique le fonctionnement des alternateurs en parallele 
ainsi que des moteurs synchrones. 

Pour étudier ces phénomènes sur la machine en question, on a 
muni l'arbre d’une douille sur laquelle peuvent être boulonnés des 
disques en fonte formant volant et dont les moments d'inertie sont 
proportionnels à 1, 2, 2,5. Le moment d'inertie de l’induit et de 
l'arbre est connu, on peut donc faire varier d’une façon pour ainsi 
dire continue le moment d'inertie de l’ensemble et voir comment 
le système se comporte, étant actionné par le Secteur de la rive 
gauche. On trouve ainsi que, pour une certaine combinaison des 
volants, le fonctionnement est le plus stable. Pour certaines combi- 
naisons, au contraire, le fonctionnement est impossible; la machine 
accrochée ne tarde pas à « pomper » et, bientôt après, décroche. 


VHI. Un frein dynamométrique (fig. 43), 9 kilowatts, vitesse 
1000 t: m, construit par la Maison Panhard et Levassor avec dynamo 
Hillairet; cet appareil est constitué par une dynamo dont l’inducteur 
peut osciller sur un système de billes et dont l’induit peut être man- 
chonné avec le moteur dont on veut déterminer la puissance. Cet 
induit, pourvu à la fois d’un collecteur et de bagues, peut être 
chargé, soit en continu, soit en alternatif. Pour maintenir l’induc- 
teur en équilibre, il est nécessaire de placer un poids à l'extrémité 
d’un levier de 1 m, solidaire de l’inducteur. La valeur numérique 
de ce poids en kilogrammes donne directement, en kilogrammètres, 
le couple résistant produit par le frein. 
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La disposition avec bagues est la plus employée, car on évite les 
étincelles et, de plus, en mettant une bobine de self-induction à 
noyau réglable dans le circuit de charge, on peut tres bien faire 
varier la charge. 

La salle des machines possède encore : 

Un moteur systeme Boucherot triphasé, trovolts, 15 amperes par 
phase, 4 pôles ; 

Un moteur Sautter-Harlé, 120 volts, 35 amperes, 1.450 t: m; 

Un moteur triphasé OErlikon, 7 amperes, 110 volts ; 

Un moteur série, 110 volts, 30 amperes. 


INSTALLATION DES MACHINES. — Les machines I à V sont placées sur 
des massifs en meulière par l'intermédiaire d’une semelle en bois 
boulonnée dans le massif. 

Les machines V à VIII, ainsi que le groupe moteur générateur, 
sont placées sur deux massifs parallèles en meulière et brique; les 
massifs portent, scellées, deux files de rails sur lesquels on vient bou- 
lonner des traverses où sont à leur tour fixées les machines. L'un 
de ces massifs se prolonge par une plate-forme à rainures perpendi- 
culaires en fonte (fig. 43), sur laquelle il est tres facile de fixer les 
machines en essai. 

‘Les deux systemes de rainures permettent de faire la mise en 
place tres rapidement et tres solidement. 

Entre les deux massifs est une transmission comportant un arbre 
de 80mm réduit à 70mm aux tourillons. Cette transmission est 
partagée en deux parties qui peuvent étre rendues indépendantes et 
que réunit un manchon d’embrayage élastique. 

Tous les massifs sont entourés de caniveaux pour l'écoulement 
des eaux provenant des essais au frein. 


TABLEAU D'ÉTALONNAGE DES INSTRUMENTS. — Afin de pouvoir vérifier 
fréquemment les appareils de mesures qui servent aux essais de 
machines et sont particulièrement exposés aux accidents, il a été 
prévu une installation spéciale pour les étalonnages ( ftg. 40). 

Deux barres de cuivre sont reliées à la batterie en empruntant 
un réducteur spécial; en série sur la barre supérieure est disposé 
un amperemetre Chauvin et Arnoux. Un commutateur spécial 
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permet d'intercaler les différents shunts relatifs à cet appareil de- 
puis celui de + ampere jusqu'à celui de 100.ampères; des résis- 
tances graduées commandées par des interrupteurs peuvent être 
mises en parallèle entre les barres, de façon à donner au courant 
des valeurs variées. La barre supérieure est sectionnée de façon à 
pouvoir intercaler les appareils à étalonner. Le Tableau comporte 
également deux bornes qu'une ligne relie à un réducteur spécial. 
Sur ces bornes est monté, à poste fixe, un voltmetre étalonné 
(Chauvin et Arnoux) et l’on peut placer en dérivation les voltmetres 
à étalonner. 

Les appareils Chauvin et Arnoux qui servent d’étalons secon- 
daires sont étalonnés à la balance Kelvin (balance déca-ampère 
pour l’amperemetre, balance centi-ampère montée en voltmetre 
pour le voltmetre). 

Un Tableau donnant la correction de température pour l'ampère- 
mètre est annexé à l'installation. 


3. Atelier. 
(Pl. XXII ct XXIV.) 


L'École possède deux ateliers d'ajustage de 70 m? chacun, situés 
respectivement l’un au rez-de-chaussée (fig. 45) et l’autre au pre- 
mier étage (fig. 46) du pavillon Giffard, et un atelier de menui- 
serie de 25 m? donnant dans l'atelier du premier étage. 

La commande des machines-outils se fait par deux moteurs élec- 
triques d'environ 4 chevaux, un pour chaque atelier, qui actionnent 
chacun une transmission portant des renvois correspondant aux di- 
verses machines. Ces moteurs sont branchés sur une ligne à courant 
continu en dérivation sur la batterie de l'École et peuvent marcher 
sous une tension variable de 110 à 160 volts. 

L’atelier du rez-de-chaussée comprend : 

Un tour à engrenage de 150 mm; 

Deux tours à engrenage de 125 mm; 

Un tour simple à bois de 120 mm; 

Un étau limeur Huré à déplacement transversal automatique ; 

Une fraiseuse universelle Pretot à mouvement transversal auto- 
matique, sur laquelle on peut adapter un système à mortaiser, un 
appareil à tailler les fraises de forme ; 
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Une machine à percer Décoster ; 

Une meule pour l’affûtage des outils ; 

Une presse à balancier pour le découpage des tôles ; 

Trois établis et douze étaux à pied ; 

Une forge portalive, une enclume et les outils de forge. 

L’atelier du premier étage comprend : 

Une machine a percer Strube pour trous jusqu’à 10 mm; 

Six tours de précision de 100 mm et 120mm commandés par 
la transmission ; 

Un tour de précision à pédale ; 

Une machine à enrubaner Jes éléments de bobinage, com mandée 
par la transmission ; 

Une scie à ruban système Huré, commandée directement par un 
moteur de 5 chevaux branché sur la même ligne que les deux pré- 
cédents. Cette machine peut servir indistinctement pour le bois ou 
métaux tendus, et il suffit de changer les rubans. 

Cinq établis et dix-huit étaux à pied sont disposés autour de la 
salle. 

L'atelier de menuiserie comprend trois établis munis de leur ou- 
tillage (rabots, varlope, riflard, etc.) et un outillage général (presse 
à bois, serre-joint, appareil pour affûter les scies). 

Pour les ateliers d’ajustage, sous chaque établi sont disposés des 
tiroirs fermant à clef qui reçoivent l'outillage particulier de chaque 
élève. 

Quant à l'outillage général, il est réparti dans deux armoires 
fermées et mis à la disposition des élèves pendant les heures de 
l'atelier. 

L’éclairage est assuré, dans la journée, par des fenêtres larges et 
hautes; le soir, par des lampes à incandescence disséminées au- 
dessus des établis, alimentées par le courant du Secteur, et par 
deux lampes à arcs en série (une par atelicr) de 12 amperes, dont 
le tableau et la bobine de réaction se trouvent au premier étage. Le 
courant est pris sur la ligne alternative principale d'alimentation de 
l'éclairage de l'École. 
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ECOLE SUPERIEURE D’ELECTRICITE. 


PROMOTION X. — 4903-1904. 


Élèves qui ont obtenu le diplôme d'Ingénieur-Électricien. 


MM. 


. ELLUIN. 
. DEBOUT.. 


DIVE. 


. MOREAU. 

. MARIE ST-GERMAIN. 
. JOHANN. 

. GROSRENAUD. 
. BOUCHARD. 

. FRANCKEL. 

. NIVET. 

. AUBIN. 

. D'AMBRIÈRES. 
. BRUNE. 

. HARDELAY. 

. TIROLLOY. 


16. 
17. 
48. 
. DESJARDIN. 

. DE Masstas. 

. HOCHSTETTER. 
. LEBAS. 

. PERRIER. 

. PATOT. 

. NEDEFF. 

o DZIERZBICKI. 
. LEGRAS. 

. D’ALMEIDA. 

. BERTOYE. 

. CHAMONIN. 


MM. le capitaine Rocuas, 
— BAUDRAN, 
—  CovADE, 
— DEWULF, 

MM. le lieutenant BLor, 


— FOURNIER, 


MM. 
CouLox. 


THIELEMANS. 


DE BEAUREGARD. 


31. 
32. 
33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
. BILARD. 

. CHEDEVILLE. 
. DANIS. 

. GAILLARD. 

. WINAWER. 

. COURTEAUX. 
. KRAKOWSKI. 
. GUILLON. 


= Se 


MM. 

DE LA CHAPELLE. 
Le Gorr. 
AUMONT. 
MARTIN. 
DURAND. 
FEDOROFF. 
CHEMIN. 


Officiers désignés par M. le Ministre de la Guerre. 


LISTE ALPHABÉTIQUE 


DES 


ELEVES SORTIS DIPLOMES DE L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ 


DEPUIS SA FONDATION (1894) Jusqu'au 1°° NOVEMBRE 1904 ('). 


1896. — Abbott (W.-H.), Superintendent of erection of electrical Machinery for 
Siemens and Halske Electric Company of America, in Chicago. 

1902. — Abeille (M.-E.). 

1896. — Alcaz (E.). 

1901. — Allémandi, Ingénieur à la Societé francaise A. E. G. 

1903. — Almeida Lisbôa (J.-J. de), Professeur de Mathématiques au Gymnasio nacio- 
nal de Rio-de-Janeiro. 

1903. — Ambrières (G. D’), Ingénieur à la Societé anonyme des Forges et Chantiers 
de la Méditerranée. 

1893. — Andry-Bourgeois (C.-H.), Ingénicur civil des Mines. 

1900. — Anglade (J.-J.-A.), Capitaine d'artillerie, adjoint au Service de I’électricité 
de la Manufacture d'armes de Saint-Etienne. ° 

1901. — Apvrille (A.-E.), Décédé. 

1902. — Apvrille (G.-M.). | 

1902. — Arnould (C.-H.), Capitaine d'artillerie, chef du Service des bâtiments, ma- 
chines et électricité à l'École centrale de Pyrotechnie militaire, à Bourges. 

1896. — Aubert (E.-P.), Chef du Service des installations électriques à la Société 
des Mines et Usines de Commentry-Fourchambault- Decazeville. 

1897. — Aubert (M.-L.), Ingénieur à la Ca iberica de Electricidad Thomson -Houston. 

1903. — Aubin (R.), Enseigne de vaisseau. 

1900. — Aufrere (M.), Ingénieur à la Société industrielle des Téléphones. 

1902. — Aumont (L.-E.). 

1896. — Azambre (P.-M.-G.), Ingénieur à la Maison Sautter-Harlé et Cie. 

1899. — Bainville (P.-A.), Capitaine d'artillerie. 

1901. — Bajetto (P.), Ingénieur à la Maison Gadda, Brioschi e Finzi, de Milan. 

1899. — Balme (E.-J.-F.), Représentant d'usines de constructions mécaniques et 
électriques. 

1899. — Barbaud (L.-X.-C.), Capitaine d'artillerie, Inspection permanente des Fabri- 
cations de l’Artillerie. 


(') L'année de la promotion est désignée par l’année de l'entrée à l’École. 
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1896. — Barbillion (L.-C.-J.), Docteur ès Sciences, Sous-Directeur de l'Institut élec- 
trotechnique de Grenoble. 

1898, — Barennes (H.-R.), Ingénieur au Service des études de la Compagnie fran- 
çaise pour l'exploitation des procédés Thomson-Houston. 

1901. — Bargeton, Ingénieur à la Société franco-suisse pour l'Industrie électrique 
(chemin de fer de Martigny au Châtelard). ° 

1901. — Barrachin (L.), Capitaine d'artillerie coloniale, Direction centrale de lArtil- 
lerie navale. 

4901. — Barral, Ingénieur à la Compagnie du Chemin de fer métropolitain de Paris. 

1902. — Basch (E.). 

1899. — Basset (R.), Ingénieur attaché à l Usine à gaz d'Hyères de la Société lyon- 
naise des Eaux et de l Éclairage. | 

1900. — Battegay (C.-T.), Ingénieur à la Société française A. E. G. 

1900. — Baudot (V.-M.), Ingénieur-conseil, Directeur du Bureau d Essais indus- 
triels. 

1901. — Baudoux (J.-E.-J.), Lieutenant d'Artillerie, Adjoint à la Fonderie de canons 
de Bourges. 

1903. — Baudran (E.-P.-E.), Capitaine du génie, professeur à l’École d'application 
de Fontainebleau. 

1897. — Beaujard (L.-G.), Ingénieur à la Société de Locomotion électrique. 

1903, — Beauregard (L. Savary pe), Enseigne de vaisseau. 

1902. — Becot (H.-P.-F.-L.), Ingénieur à la Société francaise Sprague. 

1900. — Belet (E.), Attaché aux ateliers de construction de la Compagnie des Che- 
mins de fer de l'Est. 

1899. — Belile (J.). 

1901. — Belletrux (L.-A.), Dessinateur a la Société industrielle des Téléphones. 

1902, — Bellot (L.-D.-F.). 

1900. — Bergeon (P.). 

1900. — Bernstein. 

1903. — Bertoye (L. ). 

1900. — Berweiller, Ingénieur attaché à l'exploitation technique de la Compagnie des 
Chemins de fer de l'Ouest. 

1896. — Besombes (C.-J.-H.), Représentant des Anciens Établissements Luc, Court 
et Cie, associé de la Maison Besombes et Noël. 

1898. — Beutom (E.), Ingénieur à la Société francaise A. E.G. 

1900. — Bickart (L.), Ingénieur de la Watson Breguet, à Gijon (Espagne). 

1897. — Bigot (R.-L.), Directeur de la Fundicion de Sinalva, à Mazatlan | Mexique). 

14903. — Bilard (A.-A. ). 

1898. — Binet (P.-J.-M.), Capitaine d’artillerie, chef de l’atelier de précision de la 
Section technique de l’Artillerie. 

1901. — Biver (L.-P.-A.), Sous-inspecteur des appareils électriques de la voie à la 
Compagnie des Chemins de fer de l'Est. 

1900. — Blaché (P.-L.-A.), Ingénieur à la Société francaise Sprague. 

1899. — Bloch (G.), Contrôleur du Service du matériel (installations électriques) à 
la Compagnie du Chemin de fer P.-L.-M. 

1899. — Bloch (M.), Ingénieur à la Société des Grands Travaux de Marseille. 

1903. — Blot (P.-E.), Lieutenant d'artillerie. 


1899 


1898 


1903 
1901 


1898 
1894 
1901 


1902 
1897 
1902 
1901 
1902 
1901 
1896 
1897 


1900 
1903 
1901 


1899 
1898 
1899 
1897 


1902 
1902 
1901 


1899 
1902 


1898 
1901 
1899 


1901. 


1902 


1896 
1896 
1903 
1900 
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. — Boisseau (A.), Attaché au Bureau technique de la Société francaise d’élec- 
tricité A. E. G. | 

. — Bombes de Villiers (L.), Ingénieur à la Compagnie française pour l'exploi- 
tation des procédes Thomson-Houston. 

. — Bouchard (P.-M.-J.). 

. — Boudeville (R.), Attaché au Service d’études financières du Comptoir natio- 
nal d'Escompte. | 

. — Boulad (H.), Ingénieur-électricien en Egypte. 

. — Boulardet (E. ), Ingénieur a la Maison Millacret-Huguet. 

. — Boulitte, Attaché au Service électrique de la Compagnie du Chemin de fer 
d'Orléans. , 

. — Bourgeois (R.-J.-M.-J.), Ingénieur à la Société industrielle des Téléphones. 

.— Bourguignon (P.), Chef des travaux à l'École superieure d'Electricité. 

. — Bousquet (J.-G.). . 

. — Boutin (M.), Ingénieur attaché au Laboratoire de M. André Blondel. 

. — Breguet (L.-C.), Ingénieur aux ateliers de Douai de la Matson Breguet. 

. — Brémaud, Ingénieur civil. 

. — Bremond (G.), Ingénieur à la Matson Sautter-Harlé et Cie. 

. — Brenot (M.-C.), Sous-directeur de l Usine centrale du Secteur de la Rive 
gauche, à Issy. 

. — Brull (M.), Ingénieur à la Société Westinghouse. 

. — Brune (P.), Attaché aux .fteliers Thomson-Houston. 

. — Brunel (H.-P.-F.), Ingénieur à la Société francaise pour l'exploitation des 
procédés Thomson-Houston. 

. — Bruneteau (M.-G.), Ingénieur à la Matson Luminais et Pageot. 

. — Bullier (A.), Ingénieur à la Société francaise A. E. G. 

. — Cabrol (L.-J.-G.), Conducteur des travaux de Ja Ville de Paris (Eclairage). 

. — Cahen (A.), Ingénieur de la Société cooperative des Fonderies, Laminoirs et 
Tréfileries de Rugles. 

. — Cahen (L.), Ingénieur des Télégraphes. 

. — Caillavet (L.-J.). 

. — Canet (P.-A.), Attaché aux Ateliers de Constructions électriques de 
MM. Schneider et Cie, à Champagne-sur-Seine. 

. — Cannes (E.), Ingénieur chez MM. Treadwell et Cie, à New-York. 

. — Canonville-Deslys (B.). Attaché aux services électriques de la Compagnie 
du Chemin de fer du Nord. 

. — Caplong (E.), Ingénieur-assistant de M. Andre Blondel. 

. — Carrelet (H.), Contrôleur de l'éclairage et des eaux de la ville de Hanoi. 

. — Cazin (M.-F.-A.), Ingénieur à la Société Alsacienne (service électrique). 

— Cervera y Jacome (L.), Ingénieur chez M. Palacios, représentant pour 

l'Espagne de la Vereinigte Elektricitats-Aktiengesellschaft de Vienne. 

. — Chabert (M.), Chef de service des essais à la Compagnie genérale clec- 
trique de Nancy. 

. — Chaignon (M. de). 

. — Chambrelent (A.), décédé. 

. — Chamonin (L.-A.). 

. — Champy (A.-G.), Ingénieur à l’ Usine à gaz et d’ Electricité de Carcassonne. 
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1898. — Chanier (E.), Ingénieur à la Compagnie générale de Travaux d'éclairage 
et de force (anciens établissements Clémancon). 

1902. — Chantre-(J.), Ingénieur des Ponts et Chaussées. 

1900. — Charles (V.-J.-M.-O. ), Ingénieur à la Compagnie de Fives-Lille. 

1897. — Charpentier (P.-L.), Chef de laboratoire à la Céblerie de la Société Alsacienne. 

`- 1899. — Charton (R.-E.-L.), Secrétaire général des services d’exploitation de la Com- 
pagnie du Chemin de fer métropolitain de Paris. 

1901. — Chateau (P.-L.), Ingénieur au Secteur électrique de la place Clichy. 

1900. — Chaumes (A. des), Ingénieur aux Charbonnages de Lincel-Saint-Martin. 

1903. — Chédeville (E.-P.). | 

1903. — Chemin (E.-A.). 

1901. —-Chéron (T.), Ingénieur-représentant de la Maison Dunyach (installations 
électriques). 

1900. — Chevalier (L.), Capitaine d'artillerie à Fontainebleau. 

1899. — Chillaz (J. de), Capitaine d’Artillerie, 4 Valence. 

1895. — Choulet (L.), Ingénieur à la Société méridionale de transport de force. 

1902. — Christmann (G.), Capitaine d’Artillerie, chef du Service des bâtiments et 
machines, à l’A4teiier de Constructions de Puteaux. 

1898. — Clin (E.-E.), Ingénieur aux Usines du Pied-Selle, à Fumay (Ardennes). 

1902. — Cocea (C.), Lieutenant d'Artillerie dans l’armée roumaine. 

1902. — Codry (P.-E.). 

1898. — Colin (V.-H.), Lieutenant de vaisseau, chargé de la direction de l Usine cen- 
trale d'électricité du port de Toulon. 

1899. — Constantin (L.-J.), Ingénieur a la Société d’électricité Alioth (Bale). 

1901. — Coponat (A.), Attaché à la Société Panhard et Levassor. 

1901. — Coquille (E.-H.). 

1901. — Cornabat (R.), Ingénieur à la Cie générale de Constructions électriques. 

1899. — Cornuault (A.), Ingénieur à la Compagnie continentale pour la fabrication 
des Compteurs et Appareils à gaz. 

1900. — Corta (C. de), Sous-directeur de la Construction des Chemins de fer de la 
Manche, à Granville. 

1894. — Coster (F.-E.-M.), Ingénieur à la Compagnie centrale d électricité de Moscou. 

1900. — Cottavoz (J.), Ingénieur à la Société l’Est-Lumière. 

4903. — Couade (M.), Capitaine d'Artillerie. 

1903. — Coulon (C.-G.-A.), Ingénieur à la Société anonyme de construction, Anzin. 

1900. — Courbier (J.), Ingénieur-Conseil, expert près les Tribunaux, à Lyon. 

1903. — Courteaux (L.-J.). 

1897. — Courtois (G.-F.), Directeur de l'usino des constructions électriques à la 
Société industrielle des Téléphones. 

1900. — Croiset (A.-C.-H.), Ingénieur à la Compagnie d'électricité de l’Ouest-Lumière. 

1900. — Crovisier (C.-G.), Ingénieur chez M. 7¢sscer, entrepreneur de travaux publics, 
au Caire. 

1903. — Danis (J.). 

1896. — Dareste de la Chavanne (E.), Ingénieur à la Maison Rosier fils et Dareste. 

1903. -- Debout (A.). 

1900. — Debrunner (H.-A.), Ingénieur à la Société Westinghouse, au Havre. 

1901. — Decenciére-Ferrandiére, Ingénieur de la Marine. 
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1901. — Déflassieux. 

1899. — Delafosse (A.), Ingénieur à la Compagnie des Chemins de fer P.-L.-M. 

1902. — Deleuze (A.-E.), Dessinateur à la Compagnie des Chemins de fer P.-L.-M. 

1901. — Delon (J.), Ingénieur à la Société française des Cables électriques, Lyon. 

1901. — Démarchez (G.-E.), Ingénieur de la Maison Butin. 

1899. — Démichel (E.-E.), Ingénieur à la Maison Démichel, instruments de précision. 

1898. — Desaux (C.-E.), Ingénieur à la Cie française de Télégraphie sans fils. 

1899. — Desfontaines (A.-G.), Capitaine d’Artillerie, Direction de l’Artillerie de 
terre, à Cherbourg. 

1903. — Desjardin (J.-E.). 

1899. — Desvignes (J.-E.), Ingénieur à la Compagnie des Tramways de Saint-Etienne. 

1901. — Dévé (E. J.), Capitaine d’Artillerie en congé, Directeur commercial de la 
Société des brevets et moteurs Letombe. 

1903. — Dewulf (J.), Capitaine du Génie. 

‘1898. — Diény (P.), Ingénieur à la Compagnie centrale d'électricité de Moscou. 

1900. — Dinoire (E.), Ingénieur aux Mines de Lens (Pas-de-Calais). | 

1903. — Dive (P.-V.), Ingénieur à la Société de la Vieille- Montagne, à Vivicz. 

1896. — Dobkéwitch (J.), Ingénieur-assistant de M. Andre’ Blondel. 

1897. — Driole (E.-N.), Ingénieur attaché au Service électrique de la Compagnie des 
Chemins de fer de (Ouest. 

1901. — Drouet (J.-G.), Capitaine d'artillerie, Manufacture d'armes de Tulle. 

1902. — Duchez (F.), Dessinateur à la Société industrielle des Téléphones. 

1898. — Dujour (R.), Ingénieur au Laboratoire d'essais du Conservatoire des Arts et 

Wétiers. 

1894. — Durand (A.-L.-.J.), Chef des travaux au Laboratoire Central d'électricite. 

1903. — Durand (P.-J.-A.). 

1899. — Dussaix (H.), Ingénieur en chef de la 1'* circonscription d'exploitation des 
Chemins de fer de l'Indo-Chine. | 

1901. — Dusser (P.-L.-A.), Attaché au Service de la construction de la Compagnie 
du Chemin de fer P.-L.-M. 

4897. — Duval (C.-L.), Ingénicur à la Société L'Éclairage électrique. 

1903. — Dzierzbicki (T.). 

1902. — Edwards (R.), Ingénieur civil au Chili. 

1901. — Elie-Lefebvre (R.), Ingénieur a la Société anonyme Électricité ct Hydrau- 
lique, à Charleroi ( Belgique). 

1903. — Elluin (H.-L.). 

1900. — Espaignol (J.-J.-B.), Dessinateur au bureau des études de la Compagnie du 
chemin de fer P.-L.-M. 

1899. — Evrard (L.-A.). 

1902. — Eytner (T.-J.), Professeur à l'École mécanico-technique Wawelberg et Roth- 
wand, de Varsovie. | 

1899. — Fabre (M.-L.-E.), Ingénieur-conseil de la Banque francaise. 

1902. — Fave (M.-A.), Ingénieur de la Station d'énergie électrique des Boulevards. 

1903. — Fédoroff (M.), Ingénieur des mines russes. 

1901. — Ferré (E.). 

1901. — Ferrier (P.), Ingénieur-adjoint au directeur du Service électrique de la $o- 
ciété électrochimique de la Romanche. 
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1899. — Fétaz (J.), Ingénicur du Service peupe do la Compagnie du gaz de Vi- 
chy-Cusset. 

1901. —- Findeling (A.-C.-F.), Ingénieur à la Compagnie électromécanique. 

1900. — Fleury (C.-M.), Chef électricien du yacht Lysistrata. 

4901. — Fleury (P.-L-.M.), Ingénieur à la Société anonyme d'éclairage par le gaz et 
par l'électricité de la ville de Clermont-Ferrand. 

1898. — Foucque (H.-P.-H.), Lieutenant de vaisseau, chargé à bord des appareils 
électriques du Duguay-Trouin. 

1894. — Fournaraki (L.), Ingénieur au service du Gouvernement roumain. 

1903. — Fournier (H.-V.), Lieutenant d'artillerie. 

1903. — Franckel (D.), Attaché au Secteur électrique de la place Clichy. 

4902. — Fric (J.-L.-R.), Préparateur de Physique industrielle au Zaboratoire de Phy- 
sique de la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand. 

1901. — Fricotel (P.). 

1899. — Gabeaud, Capitaine d'artillerie, en retraite, Professeur a l Ecole spéciale 
des Travaux publics. 

1903. — Gaillard (H.-F.). 

1901. — Gaillard (J.-M.-L.), Ingénieur à la Compagnie de l'Industrie électrique. 
Genève. 

1901. — Galanis (C.), Officier du génie hellénique. 

1902. — Gallay (E.-M.). 

1901. -— Gallet (0.-A.), Attaché au Testing Department de l Edison. general Elec- 
tric C°, à Shenectady (Etats-Unis ). 

1899. — Garcia de la Mata (J.), Ingénieur-directeur de l Usine Aurora, a Jaén (Es- 
pagne). 

1898. — Garcin (J.-F.-W.), Représentant de sociétés industrielles. 

1900. — Gasquet (R.), Ingénicur de la Compagnie des Docks et Entrepôts de Mar- 
seille. | 

1897. — Gaumy (R.-M.), Ingénieur de la Société des Usines étectrochimiques de 
Crampagna, près Varilhes (Ariège). 

4902. — Gavriloff (J.), Ingénieur de 1"° classe de la Marine russe, Sous-Directeur du 
bassin expérimental de la Marine, à Saint-Pétersbourg. 

1899. — Gay (P.), Ingénieur à la Société Alsacienne de constructions mécaniques. 

1898. — Génon (II.), Ingénieur-directeur de l Usine électrique de Chätel (Ardennes). 

1899. — Gentilhomme (L.). 

1899. — Georges, Attaché au Service du matériel de la Compagnie du Chemin de fer 
P.-L.-M. j | 

1902. — Gignon (C.-A.-E.), Enseigne de vaisseau, chargé des torpilles et de Félec- 
tricité à bord du cuirassé Le Bouvet. 

1896. — Gindre (E.), Ingénieur à la Société anonyme Le Carbone, Levallois-Perret. 

1900. — Girard de Vasson (J.-B.). Ingénicur à la Société Gramme. 

4902. — Girousse (J.), Ingénieur des Télégraples. 

1901. — Gobert, Ingénieur-électricien aux Hauts-fourneaur et Fonderies de Pont-à- 
Mousson. 

1898. — Goldenberg (W.), Ingénieur à la Société centrale d'électricité de Moscou. 

1895. — Goubaux (G.-X.), Ingénieur au Service téléphonique de la Société générale 
électrique et industrielle. 
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1902. — Gourdeau (G.-M.), Dessinateur et chef de laboratoire à la Société d'électri- 
cité Nilmelior. 

1900. — Grandjean (J.), Ingénieur aux Ateliers et Chantiers de Provence, à Marseille, 

1900. — Gratacap (A.), Ingénieur-directeur de l'Usine électrique du Val-de-Rance. 

1898. — Grelley (P.-J.-A.), Électricien à la Société industrielle des Téléphones. 

4899. — Grisel (A.-C.-L.), Attaché au service des installations électriques de la Com- 
pagnie du Chemin de fer de l'Ouest. 

1896. — Grivet (L.-E.-R.), Chef du Service électrique aux Aciéries de Denain et 
Anzin. 

1901. — Grosdidier (H.), Adjoint a l’administrateur-délégué des Forges et Aciéries 
de Commercy (Meuse). 

1903. — Grosrenaud (R.-E.). 

4901. — Guerrier (E.-A.), Attaché à la Maison Francois (Installations électriques). 

1897. — Guery (F.-C.), ancien Sous-Inspecteur à la Cie des chemins de fer de l'Ouest. 

1899: — Guesde (M.), Ingénieur-chef de la Station centrale électrique de Tunis. 

1902. — Guiet (F.-E.-J.). 

1901. — Guilhou, Lieutenant d'artillerie coloniale. 

1898. — Guillaume (J.), Ingénieur à la Francaise électrique. 

4899. — Guillon (C.-E.), Attaché aux Etablissements Postel-Vinay. 

4903. — Guillon (E.-P.). 

1901. — Guitel. 

4897. — Hacault (G.-L.-J.), Chef du bureau des études à la Société l'Éclairage 
électrique. 

1899. — Halphen (A.-C.-J.), Ingénieur à la Société d'applications industrielles. 

1903. — Hardelay (J.). 

1901. — Hefty (A.-F.), Capitaine au 12° régiment d'artillerie, Husseix-Dey (Algérie) 

1896. — Henry (A.), Inspecteur principal du matériel et de la traction aux Chemins de 
fer de l'Est- Algérien. 

1898. — Herbet (E.), Directeur du Funiculaire du Grand-Her, à Lourdes. 

1901. — Hermet (A.-M.), Dessinateur aux Mines de Carmaux. 

1899. — Herrmann (H), Ingénieur à la Société de construction Duparchy, Dollfus et 
Wiriot. 

1903. — Hochstetter (R). 

1898. — Huber (M), Professeur à l’École spéciale des Travaux publics. 

1901. — Iglésis (S.-S.), Ingénieur à la Française électrique. 

1900. — Iliovici (A.-D.), Préparateur à l'École supérieure d'électricité. 

1902. — Imbault (P.-M.). 

1899. — Iweins (P.-C.), Ingénieur civil des Mines. 

1901. — Jaulin (J.), Attaché à la Compagnie continentale pour la fabrication des 
compteurs. 

1902. — Jeance (M.-J.), Enseigne de vaisseau, officier torpilleur à bord du croiseur- 
cuirassé Le Condé. 

1899. — Jenlis (L. de), Attaché aux ateliers de machines de la Compagnie des Che- 
mins de fer du Nord. 

1903. — Johann (C.-N.-P.). 

1899. — Joly (G.), Lieutenant au 15° régiment d'artillerie. 

1901. — Joly (L.), Ingénieur aux Ateliers Carpentier. 


— 638 — 


1898. — Joret (L.-J.), Ingénieur chez MWM. Grouvelle et Arquembourg. 

1899. — Jouaust (R.), Chef de travaux au Laboratoire Central d'Électricité. 

1900. — Jullin (A.-J.), Dessinateur au bureau des études de la Compagnie du Chemin 
de fer P.-L.-M. (section des installations électriques). 

1901. — Juston (P.-A.). 

1896. — Kammerer (V.), Chef du Service électrique de l Association alsacienne des 
propriétaires d'appareils à vapeur, à Mulhouse. 

1903. — Krakowski (L.). 

1896. — Kreuzherger (P.-G.-L.), Associé de la Société G. et P. Kreutzberger freres 
(cycles Omega, automobiles). 

1895. — Labour (H.), Ingénieur a I .fktien—Klectricitatsgesellschaft, Berlin. 

1899. — Labrouste (P. ). . 

1901. — La Casta y Espana (J.), Ingénieur à la Société lyonnaise des eaur ct de 
l'éclairage. 

1898. — Lacaze (M.), Ingénieur à la Société l'Éclairage électrique. 

1903. — La Chapelle (M.-A.-G. de). 

1898. — La Chave (A.), Ingénieur à la Compagnie dé pour l'erploi- 
tation des procédés Gin et Leleux. 

1901. — Lacoste (II.-E.-E.), Ingénieur du Génie-maritime, sous-chef à la section des 
machines d'électricité à arsenal de Brest. 

1900. — Lagarde (C.), Attaché au service des études de la Compagnie générale d'Eler- 
tricité de Creil. 

1901. — Lamy (P.-M.-L.), mécanicien à la Compagnie du Chemin de fer P.-1.-M. 

1898. — Landrin (P.). 

1899. — Laporte (G.), Ingénieur à la Société l'Énergie électrique, chef d'exploitation 
du réseau des Alpes-Maritimes. 

1897. — Larroze (C.), ingénieur à la Société l'Éclairage électrique. 

1899. — Latour (M.), Ingénieur-conseil de la General Electric C°, de New-York. 

1899. — Laur (M.), Ingénieur à la Western Electric C°, New-York. 

1898. — Lauronce (P.-A.). | 

1899. — Lavie (P.), Ingénicur-expert près les Compagnies d'assurances. 

1902. — Laville (C.-F.). 

1903. — Lebas (C.-J.-B.). 

1896. — Lebaupin (G.-L.-A.), Ingénieur attaché au service électrique de la Compa- 
gnie du Chemin de fer de l'Ouest. 

1902. — Lebrun (M.-A.), Dessinateur à la Compagnie électromécanique. 

1896. — Lecler (P.), Ingénieur à la Compagnie de Fives-Lille. 

1899. — Le Clerc (G.-R.-M.), Directeur de l’Usine de gutta-percha de Graville. 

1899. — Le Deuc (R.). 

1894. — Lefevre (E.), Ingénieur à la Compagnie électrique du Secteur de la rive 
gauche de Paris. 

1901. — Lefevre (G.), Attaché à la Française électrique. 

1903. — Le Goff (C.-E.), Attaché à la Société l'Éclairage électrique. 

1896. — Legrand (A.), Attaché à la Compagnie générale des Omnibus. 

1896. — Legrand (E.), Docteur ès Sciences, Ingénicur au Service SERAMRE du Crédit 
lyonnats. 

1898. — Legrand (J.), Chef du Laboratoire à la Station centrale d ‘Électricité d'Amiens. 
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1903. — Legras (C.-M.). 
1902. — Lehire (M.-J.-A.), Dessinateur au bureau des études de la Compagnie du 
Chemin de fer P.-L.-M. 
1901. — Lemerle (H. ). 
1896. — Lemonnier (G.-L.), Chef du service des études et travaux des Chemins de 
fer d'intérét local du Tarn, à Castres. 
1898. — Léo (F.-H.-A.), Inspecteur de l'exploitation à la Compagnie du Chemin de 
Jer du Nord. 
1899. — Léonard (C.-J.), Ingénieur, attaché aux Établissements Postel-Vinay. 
1900. — Lescure (P.). 
1900. — Le Soufaché (J.-P.-M.), Associé de la Waison F. Grimault, Le Soufaché 
et Félix (anciens Etablissements Henri Rouart). 
1901. — Lesouhaitier (R.-H.-J.), Professeur d’Electricité industrielle à l'École 
pratique d'industrie de Montbéliard (Doubs). 
1902. — Lesueur (A.-M.-S.), Capitaine d'artillerie, Manufacture d'armes de Saint- 
Étienne. 
1895. — Letheule (P.-L.), Ingénieur à la Section francaise d’Electricité de TENDO- 
sition de Saint-Louis ( États-Unis). 
1902. — Leveau (J.-G.-G.), Dessinateur à la Compagnie d’ Électricité d'Angers at 
ertensions. 
1901. — Leyvraz (L.), Ingénieur-surveillant à la Construction du Chemin de fer élec- 
trique Montreux-Oberland bernois. 
1898. — Lezaud (M.-P.-A.). 
1899. — Liouville (A.-L.,, Ingénieur à la Maison Hillairet-Huguet. 
1895. — Lolivier (G.), Ingénieur du Gouvernement roumain. 
1899. — Louis (C.), Ingénieur à la Compagnie électrothermique Keller-Leleur et Cie 
1899. — Louvrier (F.), Ingénieur à la Compañia explotadora de las Fuerzas hidro- 
electricas de San-Ildefonso (Mexique). 


4901. — Loye (G.), Ingénieur au bureau des études financières du Crédit 
lyonnais. 

1900. — Lucas de Peslouan (C.), Ingénicur-conseil (traction et éclairage, force 
motrice ). 


1902. — Macaire (V.-L.-J.), Capitaine du Génie, attaché au Dépôt central de Télé- 
graphie militaire. 

1901. — Madeline (M.), Licutenant d'artillerie, détaché à la Division technique à 
l'École d'application de Fontainebleau. 

1893. — Mailly (P.-M.), Ingénieur à la Societa anonima di E.rplodentie di Prodotti 
chimict. 

1896. — Mainfroy (P.), Entrepreneur de plomberie et d'électricité. 

1899. — Malaussène (A. de), Chef du Service électrique de l'usine d'Oran (Compa- 
gnie centrale d'éclairage par le gaz). 

1900. — Marec (E.), Ingénieur de la Maison G. et 4.-B. de la Mathe nee et fils 
éloctriques ). | | 

1896. — Mariage (L.-A.), Ingénieur en chef des services techniques de la à Compagnie 
générale des Omnibus. * 

1903. — Marie-Saint-Germain (J.-J.), Dessinateur à la Maison Serpollet. 

1902. — Marqueyrol (M.-D.), Ingénieur de l'État (Poudres et Satpétres). 


1902 


1903 
1899 
1903 
1900 
4897 


1902 
1901 
1902 
1900 


1898. 


1898 


1898 
1899 
1899 
1898 
1898 
1900 
1902 
1901 
1903 
1900 
1899 


1899 
1900 
1899 
1903 
1899 


1898 
1900 
1902 


1903 
1899 


1899 
1899 


1899 
1900 
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. — Marsalés (J.-P.-J.), Directeur de la Société d’Eclairage et de Force motrice 
de Brive (Corrèze). 

. — Martin (J.-L.-P.-G.). 

. — Marty (A.-M.-J.), Attaché à la Compagnie des Chemins de fer du Midi. 

. — Massias-de-Bonne (A. de). 

. — Mathieu (P.-H.), Professeur de Physique. 

. — Mauduit (A.), Ingénieur chargé de conférences à l’Institut électrotechnique 
de la Faculté des Sciences de Nancy. 

. — Mayer (N.-V.-P.). 

. — Meirelles-da-Silva (L.), Ingénieur-électricien à Bahia (Brésil ). 

. — Menuau (C.-L.), Capitaine d’Artillerie. 

. — Mercier (R.-M.-A.), Ingénieur à la Compagnie continentale pour la fabri- 

cation des compteurs. 
— Métaxas (C.), Ingénieur en chef de la Société hellénique d "Électricité ( sys- 
tème Thomson-Houston), à Athènes. 

. — Methlin (E.). Capitaine d'Artillerie, détaché à l’#tclier de Construction de 
Puteaux. 

. — Meunier (G.-A.), Ingénieur aux Aciéries de France, à Isbergues. 

. — Meunier (P.-M.), Ingénieur à la Compagnie générale d'Électricité de Creil. 

. — Meyer. 

. — Michel (A.), Attaché à Compagnie du Chemin de fer métropolitain. 

. — Michel (L.), Ingénieur à la Compagnie de Fives-Lille. 

. — Mille (J.), Ingénieur à la Maison Hillairet-Huguet. 

. — Milon (H.), Ingénieur des Télégraphes. 

. — Mongin (E.-P.), Attaché au Laboratoire de M. Boucherot. 

. — Moreau (J.-D.-A.), Attaché à la Société française 4. E. G. 

. — Morel (C.), Attaché au Cabinet d'ingénieur civil de M. P. Germain, à Rouen. 

. — Morel-Fatio (L.), Ingénieur de la Compagnie générale de Travaux d "Éclai- 
rage et de Force. 

. — Moskalew (W.-L.). 

. — Mossé (E.), Représentant à la Compagnie générale d'Électricité de Creil. 

. — Nathan (G.-A.), Ingénieur aux Établissements Postel-Vinay. 

. — Nedeff (N.), Enseigne de vaisseau de la Marine bulgare. 

. — Nègre (F.-A.-C.), Chef de travaux à l’Institut de Physique industrielle de la 
Faculté des Sciences de Lille. 

. — Nelson-Uhry (E.), Ingénieur à la Compagnie Westinghouse. 

. — Neu (H.), Ingénieur à la Française électrique. 

. — Neyreneuf (P.-V.), Ingénieur à la Compagnie Francaise des Câbles télégra- 
phiques. 

. — Nivet (L.-A.-P.), Lieutenant de vaisseau à bord du Duguay-Trouin, Brest. 

. — Noellet (P.-H-L.), Directeur de la Société électrique de Saint-Chéron 
(Seine-et-Oise ). 

. — Nouguier (L.-A.), Capitaine d'artillerie, Fonderie de canons de Bourges 
(Service de la force motrice et de l'électricité ). 

. — Nunés (A.), Ingénieur à Ja Société Niclausse. 

. — Odent (M.-A.). 

. — Ohdatchi (G.), Mécanicien en chef de la Marine japonaise. 
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1900. — Olivier (F.), Ingénieur aux 4teliers de constructions mécaniques et électriques 
de MM. Olivier et Cie, à Ornans (Doubs). 

1897. — Pailliard-Turenne (P.), Associé de la Maison Barbier, Benard et Turenne. 

4902. — Palaa (P.-A.), Lieutenant de vaisseau, à bord du Henri IF, Brest. 

4898. — Palier (F.), Chef d'atelier à la Société centrale d’ Électricité. 

1899. — Pamart (E.-L.), Ingénieur à la Société l'Éclairage électrique. 

1899. — Parriche. 

1903. — Patot (H.-A.), Attaché à la Compagnie du Métropolitain. 

1901. — Pattier-Duponceau (F.), Ingénieur au Secteur de la Rive gauche. 

1898. — Payan (A.), Ingénieur 4 la Compagnie générale parisienne de Tramways. 

1898. — Pech (L.-D.), Directeur de l’Exploitation et des Travaux du port de Salo- 

_ nique (Turquie). 

4897. — Peloux (A.), Ingénieur de MM. Schneider et Cie, au Creusot. 

1900. — Percepied (E.). Ingénieur-constructeur de travaux publics et particuliers 
en béton armé système Hennebique. 

14899. — Pernollet (S.-M.), Ingénieur à la Maison Moisant, Laurent, Savey et Cie. 

1903. — Perrier (B.), Ingénieur à la Société Gramme. 

1901. — Petit (G.), Ingénieur chargé du bureau de constructions de la Compagnie 
électromécanique, aux Ateliers du Bourget (Seine). 

1902. — Petit (G.-E.), Ingénieur des Télégraphes. 

1900. — Petit (H.-P.-M.), Chef des Services électriques de la Compagnie de Fwes- 
Lille, aux Ateliers de Givors. 

1900. — Petit (M.-L.), Ingénieur-conscil. 

1901. — Petitalot (G.-L.), Ingénieur chez MM. Gin et Leleux. 

4901. — Pétropoulos (G.), Officier de l’Artillerie hellénique. 

1895. — Pignier (P.), Ingénieur au Secteur de la Banlieue Ouest. 

1900. — Piskiewicz (T.), Dessinateur au Bureau des Etudes électriques de la Com- 
pagnie de Fives-Lille, Ateliers de Gwors. 

1898. — Plasse (M.), Ingénieur à la Société parisienne pour l'industrie des Chemins 
de fer et des Tranuvays électriques. 

1902. — Ployart (L.-R.). 

1898. — Poggi (A.-L.), Attaché à la Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest. 

1900. — Poncet (R.-G.), Dessinateur chez MM. Lacroix et C'e, constructeurs. 

1901. — Poncharra (F. de), Sous-Inspecteur des Services électriques de la Compa- 
gnie du Chemin de fer du Nord. 

1899. — Porchon (C.-P.), Ingénieur à la Société des Télégraphes Multiplex (svs- 
vus Mercadier). 

1900. — Porté (C.-E.), décédé. 

1901. — Prado a do). 

1897. — Prat (F.), Ingénicur de la Maison 4. et G. Martine et Cie. 

1896. — Prétot (M. ). Ingénieur à la Compagnie francaise des Métaux. 

1902. — Prez-Crassier (J.-M.-C. de), Ingénieur aux Services électriques de la Com- 
pagnie du Chemin de fer du Nord. 

1900. — Prœschel (J.-G.), Monteur-électricien aux Mines de Carmaux. 

1902. — Prunier (J.-E.-A.), Ingénieur à la Compagnie francaise des Câbles télé- 
graphiques, à Brest. | 

1898. — Racapé (A.). 


1901. — 
1899. — 
1902. — 
1901. — 
1900. — 
1893. — 
1902. — 
1894. — 


1902. — 
1899. — 
1901. — 
1898. — 
1899. — 


1900. — 
1899. — 


1900. — 
1903. — 
1901. — 
1896. — 
1897. — 
1902. — 


1899. — 
1896. — 


1898. — 
1899. — 
1898. — 
1900. — 


1902. — 
1898. -- 


1901. --- 
1900. — 
1902. — 


1899. — 
1900. — 
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Ragonot (E.-L.-M.), Ingénieur-assistant de M. André Blondel. 

Rambaud (A.-F.-M.), Employé chez MM. Guérin et fils, banquiers a Lyon. 

Reboul (A.-P.), Dessinateur à la Société des Allumeurs Eisenmann. 

Réguis (P.-C.-M.). 

Renard (L.-L.). 

Renou (R.), Ingénieur à la Compagnie Est-Lumiere. 

Reuss (P.), Attaché aux Établissements Postel-Vinay. 

Revel (J.-M.-A.), Ingénieur au Service de la Traction mécanique de la 
Compagnie générale des Omnibus. 

Rey (J.-J.-J.), Lieutenant de vaisseau, attaché à la Mission Charcot. 

Richard (A.). 

Ricou (C.), Directeur de la Station centrale d’ Électricité de Hanoi. 

Rieunier (P.-J.-A.), Ingénieur de la Société des Émulseurs. 

Risler (T.-C.), Ingénieur-électricien à la Compagnie des Chemins de fer du 
Nord de l'Espagne. 

Risser, Statisticien-adjoint à l'Office du Travail. 

Roberjot (H.), Chef des Travaux d'Électricité de l'École supérieure des 
Mines de Paris. 

Roberjot (P.), Professeur d’Electricité à l’École pratique de Commerce et 
d'Industrie de Reims. 

Rochas (V.), Capitaine d'artillerie. 

Rodier (P.), Ingénieur à la Cie générale francaise continentale d ‘Éclairage. 

Roditi (A.). 

Romeyn (H.-A.). 

Roos van den Berg (M.), Attaché au Service technique de la Compagnie 
des Tramways du Nord-Ouest parisien. 

Roulland (C.-P.-M.). 

Rouquier (E.), Inzénieur-directeur de la Compagnie des Tramways elec- 
triques de Hanoi (Tonkin). 

Rousseau (L.-A.), Chef des Services administratifs de la Traction générale 
à la Société française de Constructions mécaniques. 

Roussel (A.), Sous-Inspecteur aux Services électriques de la Compagnie du 
Chemin de fer du Nord. 

Rouvel (V.), Ingénieur du Service électrique à la Société des Mines de 
Carmaux. 

Rouyer (M.-F.-C.), Capitaine d'artillerie, Chef du Service des bâtiments et 
machines à l'École centrale de Pyrotechnie militaire, à Bourges. 

Roy (L.-M.), Préparateur à l'École supérieure d Électricité. 

Sabatier (P.-E.-R.), Contrôleur du matériel à la Compagnie du Chemin de 
fer P.-L.-M. 

Saivre (M. de), Ingénieur chez MM. Thirion et Bonnet, ingénicurs-conseils 
en matière de propriété industrielle. 

Salomon (C.), Ingénieur à la Wanufacture francaise de Tubes et 1cces- 
soires, à la Plaine-Saint-Denis. 

Sanyas (L.), Sous-directeur de la Société hydro-clectrique roussillonnaise. 

Sauvage (C.), Chef d'atelier à l'École supérieure d‘Electricite.. 

Schmitt (H.), décédé. 
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1899. — Schwab (G.), Attaché aux Services électriques de la Compagnie du Chemin 
de fer du Nord. 

1901. — Sedziak (F.), Ingénieur-électricien à American Car C°, à Saint-Louis. 

1902. — Séguier (P.-A.-J. de), Lieutenant d'Artillerie. 

1900. — Sellier (A.-E.), Attaché à l'Atelier de précision, Section technique de Var- 
tillerie. 

1898. — Sire de Vilar (H.), Ingénieur de la Compagnie du gaz H. Riche. 

1896. — Smidovitch (P.). 

1901. — Soucadauch (R.), Ingénieur à la Compagnie générale d’Electricité, à 
Albi. i 

1897. — Soulairol (P.), Inspecteur des Services électriques à la Compagnie des Che- 
mins de fer du Nord. : 

1897. — Souques (G.), Décédé. 

1899. — Spathari (C.), Professeur à la Grande École nationale grecque de Constan- 
tinople. 

1901. — Stevenin (E.), Attaché à la Compagnie générale du gaz pour la France et 
l'étranger. 

1900. — Sudria, Professeur à I’ Ecole pratique d Électricité industrielle, Paris. 

1898. — Tadié ( L.), Lieutenant de vaisseau, chargé du Service de l'électricité, Arsenal 
de Cherbourg. 

1899. — Taffoureau (E.), Attaché au bureau des études de la Maison de Dion, 

| Bouton et Cie. 

1897. — Tassain (E.-L.), Directeur de la Station centrale d'électricité de Troyes. 

1902. — Taübé (G. de), Ingénicur à l’4ktien-Elektricitäts gesellschaft, Berlin. 

1897. — Tchernosvitoff (N.), Ingénieur au Laboratoire des essais de la Société 
l'Éclairage électrique. 

1894. — Tenin (M.-P.), Directeur de la Société anonyme des Engrais complets. 

1900. — Térékhow-Bagriéiew (S.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Kiew. 

1901. — Terme (M.-J.-E.), Sous-inspecteur de traction à la Compagnie des Chemins 
de fer de l'Est. 

1900. — Terriet (L.). 

1897. — Tétrel (A.), Attaché au matériel et à la traction de la Compagnie des Che- 
mins de fer d'Orléans (services électriques). 

1901. — Texier-Bernier (G.-M.), Attaché aux Établissements Postel-Vinay. 

1902. — Thélin (J. de), Ingénieur-électricien, à Tarbes. 

1899. — Thiébaut (V.), Ingénieur au Comptoir national d'Escompte. 

1903. — Thielemans (L.-J.-P.-M.), Attaché à la Societé l’ Éclairage électrique. 

1899. — Thiriet (J.-B.), Ingénieur chef du département technique de la Compania 
e.cplotadora de las Fuerzas hidro-electricas de San-lldefonso (Mexique). 

1898. — Thomine (F.), Lieutenant de vaisseau. 

1898. — Ticier (A.), Directeur général de la Société d’Eclairage électrique de Bor- 

| deaux et du Midi. 

1903. — Tirrolloy (A.-C.). 

1898. — Tollu (A.-J.-P.), Ingénieur à la Cie générale de Constructions électriques. 

1902. — Touilleux (E.-A.). 

1902. — Trouilhet (L.), Ingénieur à la Société d'éclairage intensif. 

1896. — Tunis (L.), Ingénieur à la Maison Huré. 
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1902. — Valbreuze (R. de), Attaché à l'Établissement central de T élégraphie mili- 
taire, Paris. 

1897. — Valéry (A.), Ingénieur de la Maison Falconnet, Pérodeaud et C'e (Manufac- 
facture générale de caoutchouc et gutta-percha). 

1894. — Vasesco (D.), Ingénieur dans les Ateliers des Chemins de fer de l'État 
roumain. 

1899. — Vasilesco -Karpen (N.), Docteur ès Sciences, Ingénieur au service du 
Ministère des Travaux publics de Roumanie. 

1898. — Vaublanc (C. de), Ingénieur à la Cie générale d'accumulateurs et de traction. 

1895. — Vaucheret (A.), Ingénieur chez MM. Schneider et Cie, Direction de larti!- 
lerie. 

1902. — Véchembre (M.), Ingénieur-directeur de la Station électrique de Marsac. 

1901. — Vexiau (E.), Ingénieur à la Compagnie du Chemin de fer métropolitain. 

4902. — Vidal (A.-J.-A.), Professeur à l’£cole nationale professionnelle de Vierzon. 

1898. — Viénot (G.-E.-L.), Ingénieur, chef des Services électriques à la Compagnie 
du gaz de Reims. 

1902. — Vincent (H.), Ingénieur-représcntant à la Société industrielle des Téléphones. 

1901. — Vincent (J.), Attaché aux Services électriques de la Compagnie du Chemin 
de fer du Nord. 

1900. — Vincent (P.), Ingénieur à la Société Westinghouse, au Havre. 

1898. — Vinson (J.), Attaché d'inspection à la Cie des Chemins de fer de l'Ouest. 

1901. — Violland (A.-C.), Capitaine d'artillerie coloniale. 

4901. — Violot (R.). 

1902. — Volumard (M.), Dessinateur à la Société industrielle des Téléphones. 

1900. — Vulcanesco (G.-M.), Ingénieur des constructions civiles. 

1902. — Wattelet (J.-E.), Altaché à la Société industrielle des Téléphones. 

1900. — Weber (L.-C.), Ingénieur des Services électriques à la Station centrale de 

Nancy. 

1903. — Winawer (A.). 

1897. — Witzig (A.), Ingénieur à la Société l'Éclairage électrique. 

1900. — Zûrcher (F.-J.-E.). 


PL I. 


Fig. 1. — Plan du Laboratoire Central d’ Électricité; rez-de-chaussée. 


Fig. 2. — Plan du Laboratoire central d’ Électricité ; premier étage. 


Pl. LL. 


Fig. 3. — Vue extérieure du Laboratoire. — Les bâtiments occupent les n°* 8, 10, 12, 14 


de la rue de Staël (XV* arr'), à proximité immédiate d’une station du Métropolitain. Le bati- 
ment principal est occupé par les salles de mesure; au deuxième plau, la salle des machines; 
au troisième, les nouveaux locaux acquis par la Société. 
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Fig. 4. — Vue de la cour intérieure du Laboratoire. — Au fond, le pavillon Giffard où sont 
situés les ateliers du Laboratoire et de l'Ecole; ce pavillon et une partie des bâtiments voisins 
ont été édifiés grâce aux fonds spéciaux du legs Henry Giffard. A droite la salle des machines. 
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Pl. III. 


Fig. 5. -- Extrémité gauche de la salle des machines. — Au fond, machine à vapeur type 
demi-fixe Weyher et Richemond compound de 25 chx. 

Au premier plan, une dynamo à courant continu Sautter-Lemonnier de 15 kilowatts et une 
dynamo bipolaire Phénix pouvant donner 1200 ampères sous 30 volts. 


Fig. 6. — Extrémité droite de la salle des machines. — Au fond, moteur à gaz Charon de 
16 chx. À gauche, alternateur polymorphique de la Société l'Éclairage électrique, d'une puissance 
de 15 kilowatts, entraîné par un moteur à courant continu du type Edison. 

Au premier plan, un groupe moteur asynchrone monophasé, dynamo à courant continu de la 
Compagnie générale électrique de Nancy, puissance 7,5 kilowatts. En haut, un pont roulant 
de 6 tonnes permettant le déplacement facile des machines. 


Digitized by Google 


PL. IV. 


ear a "| =~ -es 
-3 
z ` 


ww 
-i 


Fig. 7. — Moteur synchrone monophasé Hillairet-Huguet avec excitatrice en bout d'arbre et 
amortisseur Leblanc (puissance 40 kilowatts). - Ce moteur est alimenté par le Secteur de la 
rive gauche. L’enroulement de Vinduit est triphasé: pour la marche en monophasé, deux circuits 
sont en série, le troisième inutilisé; la machine peut servir, soit de générateur triphasé, soit de 
convertisseur de monophasé en triphasé. 


Fig. 8. — Vue générale du tableau de la salle des machines. — Le principe de ce tableau, 
construit par la Société industrielle des Téléphones, est celui du commutateur suisse; les barres 
horizontales et verticales se voient à la partie inférieure; mais les connexions, au lieu de se faire 
au moyen de fiches, se font au moyen de pièces spéciales feuilletées en forme de V, assurant un 
excellent contact. A droite, panneaux des machines; au milieu, panneaux de départ des lignes; 
à gauche, panneaux de charge des batteries avec disjoncteurs; au fond, trois panneaux en attente. 


Pl. V. 


Alternateur. 


Sautter-Harlé. Phénix. Phase A. Phase B. Nancy. Edison. 
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Fig. 9. — Schéma des panneaux de machines du tableau général. — A chaque machine 
correspond un panneau comprenant simplement ampèremètre, voltmètre, interrupteur bipolaire 
avec fusibles, commutateur de voltmètre, rhéostat de champ. A la partie inférieure, les barres de 
connexion du tableau suisse. 
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Fig. 10. — Détail d'une des prises de contact servant a connecter les barres des machines 
avec les barres de distribution. —- Les contacts entre barres horizontales et verticales se font au 
moyen de pièces feuilletées, et une forte pression est assurée par la vis que l'on voit au centre. 
Les contacts sunt aussi bons que ceux des meilleurs interrupteurs; ils sont prévus, les uns pour 
des courants de 500 ampères, les autres pour des courants de 200 ampères. 
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Fig. 11. — Salles des accumulateurs du Laboratoire. -- A droite, une batterie d'éléments 
Tudor de 66 éléments (capacité, 150 ampères- heure); au centre, une batterie de 66 éléments 
Geoffroy-Delore (capacité, 120 ampères-heure ); et à gauche, une batterie d'éléments Blot ( capa- 
cité, 300 ampéres-heure ). Au fond, se voient les connexions de la face arrière du tableau de 
distribution dont la figure suivante donne la face avant dans la salle voisine. Les quatre gros 
éléments Tudor de la figure 13 ne sont pas visibles ici. 


Fig. 12. — Tableau secondaire pour la distribution du courant continu dans le Laboratoire. 
— A chaque batterie d'accumulateurs correspondent deux réducteurs, de sorte qu'on peut disposer 
simultanément de tensions extrêmement variées; les prises de courant se font par fiches ct 
cordons souples; les diverses lignes que lon voit à droite et à gauche du tableau desservent les 
diverses salles du Laboratoire. 
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Fig. 19. —- Rhéostat et resistances pour l’étalonnement des ampéremétres et des compteurs. — 
A droite, le tableau des résistances étalons à circulation d'eau (dixième, centième et millième 
dohm); sur la tablette, la cuve à pétrole contenant le dix-millieme d'ohm et les godets de 
mercure permettant de faire les connexions. À la partie inférieure, le rhéostat avec résistances 
en parallèle permettant de faire varier progressivement l'intensité du courant à mesurer. 


Fig. 16. — Réducteur à nombre de plots réduit pour l'étalonnement des voltmètres. — Les 
éléments de la batterie Invicta, représentée à la page précédente, sont montés en décades ; et les 
trois commutateurs montés sur ébonite que l'on voit ici correspondent aux unités, aux dizaines 
et aux centaines d'éléments; on obtient ainsi rapidement toutes les tensions entre o et 1000 volts. 
À la partie inférieure, un inverseur de pôles. 
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Fig. 17.-- Pont à fil de laiton pour la comparaison des résistances de L'ordre de Uohm par 
la méthode de MM. Mascart, Benoit et de Nerville, et salvanométre Thomson servant d "appareil 
de zero, - Sur la table, un ohm étalon en mercure, des ohms et des bras de proportion en 
maillechort. 


Fig. 18. — Installation pour la détermination des isolements par la méthode de la déviation. 
— Au fond, le galvanomètre du type Thomson construit par Carpentier, d'une sensibilité de 
17000 mégohms. À gauche, un meuble soigneusement isolé contenant 5 boites de roo éléments 
de piles Delafon permettant d'opérer sous des tensions de 75o volts. La table de mesure est 
entièrement recouverte d'une planche d'ébonite. 
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Fig. 19. — Salle de la hante tension, Au fond, { transformateurs de la Société l Eclairage 
électrique, v10/15000 volts, d'une puissance de 5 kilowatts chacun. Le groupement des 4 pri- 


maires en parallèle et des 4 secondaires en série permet de réaliser une tension de 6ovoo volts 
avec une puissance de 20 kilowatts. Ces appareils servent surtout pour étudier les divers types 
d'isolateurs. 

À gauche. un transformateur de 110/60000 volts, d'une puissance de 5 kilowatts, offert au 
Lahoratoire par la Société d'Applications industrielles. Tous ces appareils, mis en tension, per- 
mettent de disposer de 120000 volts. 
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Fig. 20. — Salle de la haute tension. -- Commutateur suisse permettant de grouper'de diffé- 
rentes façons les primaires des 4 transformateurs ci-dessus, de facon à pouvoir les utiliser en 
courant mono-, bi- on triphasé; sur la table, bobine de self-induction à noyau de fer mobile pour 


le réglage de la tension aux bornes des transformateurs; ces bobines permettent de faire monter 
la tension très progressivement et sans aucun à-coup. 
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Fig. 23. - Appareil à deux miroirs pour la détermination de la courbe de répartition lumineuse 
d'une lampe à arc dans un plan vertical. 


Fig. 24. — Salle de photométrie des lampes à incandescence. - —\ droite, bane photomé- 
trique de 3m de long avec photometre de Lummer et Brodhun. A gauche, appareils de mesure 


et rhéostats de réglage. 
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I. Ecole supérieure d'Electricité: plan de la salle des machines. 


Fig. 
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Fig. 98%, -- Ecole supérieure d'Électricité: plan du deuri 
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Fig. 29. — Vue extérieure de l'École: façade sur la rue Ernest-Renan (longueur 50m). — 
Au premier plan, salle des machines du Laboratoire: au deuxième, pavillon Giffard renfermant 
les ateliers de l'École; au troisième, bâtiment principal comprenant, au rez-de-chaussée, la grande 
salle de mesures et la salle de machines des élèves; au premier étage, des salles de mesures 
et la salle de cours; au deuxième, les salles de travail des élèves. 
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Fig. 30. — Bibliothèque de la Société Internationale des Électriciens. — Les Élèves de 
l'École y sont admis tous les jours; la Bibliothèque recoit tous les Ouvrages français et les 
principaux Ouvrages étrangers concernant l'Électricité; tous les périodiques importants français, 
allemands et anglais sont, chaque semaine, déposés sur la table de lecture dès leur arrivée. 
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Fig. 31. — Grande salle des mesures pour les travauc de Laboratoire. — Chaque groupe 
de deux élèves a à sa disposition une table solide et un pilier de maçonnerie pour recevoir les 
galvanomètres: l'éclairage des échelles divisées se fait au moyen de lampes à incandescence 
suspendues dans des boîtes en carton: l'éclairage de la salle se fait par ares renversés. 


Fig. 32. — Une salle particulière de mesures. — On a choisi sur cette figure la salle destinée 
aux mesures d'isolement; au fond, galvanometre Thomson soustrait aux vibrations par une sus- 
pension Julius. Au premier plan. boite de piles sèches. mégohm, shunt, électromètre multi- 
cellulaire. 
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Fig. 33. — Vue générale de ta salle des machines de l'École. - C'est la que les élèves 
effectuent toutes les mesures industrielles relatives aux essais de machines; ils exécutent eux- 
mêmes tous les montages nécessaires et S'habitueut aux opérations courantes des plates-formes 
d'essais. Quelques détails de la salle se trouvent dans les vues suivantes. 


Fig. 34. — Groupe transformateur Postel-Vinay composé de : 1 moteur synchrone mono- 
phasé, 20 kilovolts-ampéres, 220 volts, 1260t:m, 42, alimenté par le Secteur de la rive 
gauche: 1 générateur à courant continu 130-160 volts, 96 ampères. 

Le manchon d'embrayage des deux machines forme poulie pouvant transmettre la puissance 
totale des deux machines. 
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Fig. 39. — Tableau d'élèves à f lignes, et tableau d'étalonnage. - Les élèves ont à leur 
disposition, dans les différentes parties de la salle, des tableaux analogues au tableau de gauche: 
à droite, tableau muni d'appareils Chauvin et Arnoux (ampéremetre et voltmètre) pour l'éta- 
lonnage des appareils employés aux essais. Les appareils Chauvin et Arnoux sont périodique- 
ment contrôlés. 
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Fig. 40. — Tableau général d’intercommunication et de couplage. — Les lignes provenant 
des machines génératrices, secteur, batterie, etc. arrivent à la partie supérieure du tableau et 
communiquent avec les deux rangées supérieures de plots; les lignes desservant les prises de 
courant placées près des machines aboutissent aux deux rangées inférieures. Des prises à 
cordons souples permettent de réaliser tous les couplages possibles. 
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Fig. 41. -- Un petit groupe Sautter-Harlé. — A gauche, moteur de 3 kilowatts-1800 t:m: 
a droite, générateur à enroulement compound 120 volts, 20 ampères, 1800 t:m. L’enroulement 
compound est subdivisé en quatre bobines, l'enroulement shunt en deux bobines, de façon a 
réaliser des couplages variés. Les élèves ont à leur disposition trois autres groupes analogues 
composés de machines venant de chez divers constructeurs. 
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Fig. 42. — Groupe de la Société Gramme, continu, diphasé, triphasé : comprenant un moteur 
110 volts, 80 amperes, 1350 t:m; entrainant, par accouplement élastique, à droite, un générateur 
triphasé tétrapolaire à induit tournant 130 volts, 15 ampères; à gauche, un générateur diphasé 
190 volts, 20 ampères. 
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Fig. 43. — Un coin de la salle des machines. — Au premier plan, plate-forme à rainures 
permettant de fixer rapidement et solidement des machines quelconques en essai; en arriére, 
groupe formé d'un moteur à courant continu et d'un frein dynamo-électrique Panhard-Levassor- 
Hillairet, à inducteurs-balances montés sur billes; au fond, tableau de couplage des transfor- 
mateurs du Secteur avec les trois compteurs Batault correspondants. 
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Fig. 44. — Commutatrice Daydé et Pille, herapolaire. 


Constantes : côté continu 220 volts, 6o amperes. 
160 volts, altern. monophasé 


Côté alternatif : 100 — —  diphasé » 1000 t:m, 20 ~. 
1135 —  — triphasé 
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Fig. 45. — Atelier du rez-de-chaussée. — Cet atelier est réservé au gros ajustage. Il comprend 
un étau limeur, une perceuse, une fraiseuse, trois tours, une forge; il est entrainé par un 
moteur de 3 kilowatts. 
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Fig. 46. — Atelier du is" étage. — Réservé au petit ajustage. Il est contigu à un atelier 
de menuiserie. C’est dans ces deux ateliers que les élèves exécutent les enroulements sur 
formes que l’on verra à la page suivante. 
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Fig. 47. — Quelques enroulements d'induit à courant continu effectués sur gabarit par les 
élèves. — Les élèves dessinent et construisent eux-mêmes les gabarits, puis exécutent quelques 
spires qui sont ensuite placées sur les formes en bois représentant les induits. La figure montre 
également les collecteurs exécutés par les élèves. 


Fig. 48. — Quelques enroulements de moteurs asynchrones effectués par les élèves sur formes 
en bots a trous. — En haut, à droite, enroulement à barres; autres enroulements à fils. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 9 novembre 1904 (1). 


PRÉSIDENCE be M. POLLARD. 


La séance est ouverte à 8" 4o™ du soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la biblio- 
thèque (voir p. 710) et des demandes d'admission suivantes : 


(') La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série, Tome 1V, 190%. — N° 39. 43 
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Péridier (Julien), Ingénieur des Arts et Manufactures, élève à l’École supérieure 
d’Electricité, 20, rue du Regard, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Roy. 
Thomann (Albert), Ingénieur électricien, 85, rue Manin, à Paris. — Présenté par 

MM. Imbault et Déramat. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le Président fait part du décès de M. W.-H. Smith et en ex- 
prime les regrets de la Société. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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LE PHOTOMÈTRE A PAPILLOTEMENT ET LA PHOTOMÉTRIE HÉTÉROCHROME. 


M. Laurioz. — « Les photomètres comportent, pour la plupart, 
deux plages blanches juxtaposées, éclairées chacune par l’une des 
sources à comparer et dont on égalise l'éclairement par un réglage 
convenable des distances entre les plages et les sources. Le photo- 
metre Symmance-Abady est basé sur un principe différent. Un 
disque en plâtre, chanfreiné suivant les indications de la figure 1, 
tourne autour de son axe AB. Chacun des deux chanfreins est éclairé 
par une des sources qui sont placées sur une parallèle, à l'axe AB, en 
avant de celui-ci d'une quantité égale au rayon du disque. Une 


Fig. 1. 


Disque chanfre:né. 


lunette horizontale, perpendiculaire à AB, a son champ limité par 
une circonférence (en pointillé sur la fig. 1). Lorsque le disque 


Succession des aspects observés à faible vitesse. 


tourne lentement, on aperçoit successivement les aspects indiqués 
figure 2. Pour une vitesse de 5 à 15 tours par seconde l’on ne dis- 
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tingue plus ces aspects successifs, mais on observe un papillotement 
qui, suivant les inventeurs, cesse pour un réglage convenable des 
distances. Ceci permettrait l’égalisation des éclairements et par suite 
la mesure des intensités relatives des deux sources, méme de couleur 
différente. Il semblait que le probleme de la photométrie hétéro- 
chrome fat résolu. Or, chacun sait combien, en pareille matière, 
il y avait jusqu'ici peu de précision dans une mesure isolée, et com- 
bien les résultats étaient discordants quand on faisait varier, soit 
les éclairements absolus, soit la durée d'impression de la rétine. 

» Pour analyser plus complètement les phénomènes, nous avons 
apporté au photometre Symmance-Abady une modification : Dans 
l'appareil primitif, le disque est mù par un mouvement d’horlogerie 
et la vitesse est difficilement réglable et mesurable. Nous avons 
remplacé le mouvement d’horlogerie par un moteur électrique muni 
de rhéostats qui permettent de régler la vitesse. 

» Pour éviter les troubles dus aux fluctuations de la lumiere, 
nous n'avons jopéré jusqu'ici qu'avec des lampes à incandescence 
alimentées par des accumulateurs. 

» Suivant la vitesse, on observe des phénomènes d’ordre assez 
différent. 

» Au repos, l’aréte des chanfreins divisant le champ en deux 
parties égales (positions 3 ou 7 de la figure 2), on a un photomètre à 
plages fixes juxtaposées, fonctionnant comme tous les instruments 
analogues. 

» Au voisinage de 1 tour par seconde. on distingue encore les 
deux plages et leur limite qu'on voit se déplacer. Le photomètre 
fonctionne à peu près comme dans le cas précédent. 

» Vers 3 tours par seconde, on ne distingue plus les plages ni leur 
limite, le champ offre des teintes fondues de droite à gauche, 
passant, suivant la couleur des sources, d’un gris foncé a un gris 
clair, d’un gris vert à un gris rouge, etc. En même temps, un voile, 
à chaque tour, vient du côté de la plage la moins éclairée, couvre 
progressivement tout le champ et se retire du côté d'où il est venu. 
On peut encore sinon compter, au moins distinguer les alternances. 
La disparition ou le minimum de ce dernier effet indique l'égalité 
d’éclairement des deux plages. 

=» Entre 5 et 15 tours par seconde, on observe les teintes fondues 
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comme précédemment. On percoit un papillotement qu’on ne peut 
plus localiser ni dans le temps ni dans l’espace, et dont l'extinction 
ou le minimum indique l'égalité d’éclairement des deux chanfreins. 

» Enfin, aux grandes vitesses, il est clair que tout papillotement 
disparaitrait, quel que fût l’éclairement des deux chanfreins. 

» Avec deux sources de mème couleur ou de couleurs très peu 
différentes, comme deux lampes à incandescence prises au hasard 
et étiquetées par le fabricant pour la même tension, le photometre 
fonctionne bien à toute allure. Entre les divers photomètres connus 
et le photomètre à disque tournant, employé à telle ou telle vitesse, 
les préférences de divers observateurs peuvent varier. En ce qui 
nous concerne personnellement, le photomètre à disque tournant, 
empluyé aux vitesses où le papillotement se produit effectivement 
(6 à 8 tours par seconde), nous paraît plus précis et moins fatigant 
que les autres. 

» Avec les lumières de couleurs différentes, les phénomènes 
deviennent singulièrement plus complexes. 

» Signalons tout d’abord une premiere cause d'erreur. Les 
sources agissent sur l'œil, non directement, mais par l’intermé- 
diaire de prismes, de miroirs, d'écrans soi-disant blancs. Mais ces 
derniers sont-ils vraiment blancs, et la lumière qui arrive à l'œil 
est-elle toujours de même composition que celle qui est émise par 
les sources? Les pertes diverses sont-elles les mêmes pour toutes 
les radiations élémentaires? Même si la couleur n’est pas altérée, 
un photometre peut absorber plus qu'un autre et le passage 
d’un photomètre à un autre, sans modification des distances des 
sources, équivaut à une modification des éclairements absolus 
perçus par l'œil, ce qui, comme chacun sait, fait varier les mesures. 
En fait, nous trouvons de l’un à l’autre des discordances sensibles, 
qu'il s'agisse de couleurs peu différentes, lampe nue et lampe cou- 
verte d’un verre jaune, lampe ordinaire et lampe Nernst, ou de 
couleurs très différentes, deux lampes couvertes l’une d’un verre 
rouge, l’autre d’un verre vert. Entre un Foucault et deux Lummer 
de types différents, on trouve des différences de 15 à 30 pour 100, 
la distance entre le photometre et l’une des deux sources restant fixe. 
Ces différences sont systématiques, malgré les incertitudes sur 
chaque observation isolée, qui sont du même ordre de grandeur. 
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» L'éclairement absolu exerce sur les mesures son influence 
bien connue, avec le photometre 4 papillotement comme avec les 
autres, et les variations sont de méme ordre, quoique assez diffé- 
rentes. En allant des éclairements minima aux éclairements maxima 
que nous ayons pu réaliser, nous voyons que les rapports d’inten- 
sités varient proportionnellement aux nombres suivants : 


blanc l , 
une ES BA EAE oe elas eee As 100 à 80 
blanc : : 
a ee ene ee veer 100 a 102 a 99 
blanc a 
Te te ae eee ee 100 a bo 
vert í 

Hu T des a ee ae ee de ee eos a a SEE 100 a 2u 
rouge 
jauni : 
o ne eee eee 100 à 400 


Nernst 


eee 100 à 80 à 100 
incandescence ordinaire 


» Dans le photomètre à disque tournant, nous voyons l'influence 
de la vitesse s’ajouter aux précédentes. Lorsque la vitesse varie 
de o à 12 ou 15 tours par seconde, les rapports d'intensité varient 
proportionnellement aux nombres suivants : 


blanc 

RU tee oe dom da 100 à 80 
rouge 
vert i 

pie Guus N ee euch ka 100 a 20 
rouge 
jaune a 
J D crea che’ ar tx ik selena E 100 à 50 à II0 
bleu 

Nernst 
Si eee 100 à 120 


incandescence ordinaire 


» Si l’on dépouille les expériences en détail, on rencontre bien 
des anomalies. On ne doit donc voir, dans les chiffres qui précèdent, 
qu'une indication sur l’allure générale des phénomènes. 

» Pour un éclairement donné, avec un photometre donné et, s’il 
s’agit du photomètre Symmance, avec une vitesse donnée, l'expres- 
sion : rapport des intensités de deux sources, paraît bien avoir une 
signification. Si, par exemple, l’on prend z sources a,, az, ..., a, de 


couleurs différentes, et qu’on mesure les rapports des intensités 
Che, Ani 


a e x a » D 
>» — le produit de ces rapports doit être égal a1. C’est 
A as An Ai 
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ce que nous avons vérifié à 10 pour 100 près avec trois ou quatre 
sources. Mais, si l’on ne fixe pas ces diverses données, les expres- 
sions : intensité ou rapport d'intensités n’ont plus de sens. 

» Dans la pratique, nous examinons les objets éclairés pendant 
des durées très longues, comparées à la durée d’un tour du disque 
dans le photomètre à papillotement. Ce photomètre comporte 
donc, par son principe même, une cause d'erreur que ne comportent 
pas les photomètres à plages fixes et, comme exactitude sur une 
mesure isolée, il parait leur être équivalent. S’il offre quelques 
avantages pour les sources de même couleur, il doit être rejeté dans 
les autres cas. 

» Restent toujours les incertitudes provenant du type de photo- 
metre employé, et de la valeur de l’éclairement. La première cause 
d'erreur est difficile à faire disparaitre bien qu'il n’y ait pas d’im- 
possibilité théorique; il faudrait trouver pour construire le photo- 
mètre un ensemble de corps (diffuseurs, réfracteurs ct réflecteurs) 
tels que la lumière qui sort du photomètre ait toujours même com- 
position que celle qui y entre. La seconde cause ne peut être dé- 
truite. Nous avons à examiner des objets avec des éclairements très 
divers, depuis la lumière solaire par un beau temps jusqu’à l’éclai- 
rement artificiel d’une table de travail et à celui d’une voie publique 
dotée seulement du strict nécessaire. Il n'y a aucun motif pour 
choisir l’un ou l’autre de ces éclairements comme base des mesures. 

» On a proposé diverses méthodes pour mesurer les intensités de 
sources de diverses couleurs, avec ou sans l’aide de l'œil. Pour des 
sources de même composition, le problème est théoriquement so- 
luble; si 999 sources A produisent le même effet, par exemple, sur 
une plaque photographique, que 1000 sources B, l’équivalence se 
maintiendra vraisemblablement pour une plaque photographique 
de nature différente ou placée à une distance différente, pour une 
pile thermo-électrique, pour une pile au sélénium, pour l'éclaire- 
ment d'un objet quelconque à une distance quelconque, et l’on 
pourra dire que B = 22 A, Il n’en est plus de même avec deux 


sources de composition différente. Les tentatives faites dans ce sens 
définissent toutes l'intensité totale d’une source de composition quel- 


conque par une formule : 
I= hfa, 
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I, étant l’intensité de chaque radiation élémentaire mesurée, par 
exemple, en prenant pour unité l'intensité d'un étalon donné 
(carcel, étalon Violle, etc.), pour la même longueur d'onde; 

» f(A) un coefficient numérique fonction de la longueur d'onde. 

» On dira, par exemple, que deux sources sont égales si elles 
donnent la même impression sur une plaque photographique en 
faisant agir successivement les diverses radiations élémentaires 
pendant un temps f(A). i 

» On peut arriver ainsi à définir et à mesurer exactement, avec 
ou sans l’aide de l'œil, une certaine propriété des sources lumi- 
neuses. Mais on ne saurait trouver une f (à) telle que / représente 
dans tous les cas la valeur d’une source pour les divers cas de la 
pratique, puisque cette valeur n’est pas une propriété même de la 
source, mais dépend des circonstances dans lesquelles celle-ci est 
employée. Autant vaudrait chercher à évaluer le volume d'un cy- 
lindre en mesurant la longueur, sans s'inquiéter de son diamètre. 

» Si lon veut faire des mesures tant soit peu précises il faut ne 
comparer entre elles que des lumières sensiblement de même 
composition et par suite avoir toute une série d'unités différentes 
pour les flammes d'hydrocarbures, pour les becs de gaz à incan- 
descence, pour les arcs électriques ordinaires, pour les arcs dits a 
flamme, etc. Quant à dire, d’après des mesures, qu'un arc élec- 
trique, dans une direction donnée, a une intensité de x carcels, ce 
n’est possible qu'avec une bien grossière approximation. On en 
saura presque autant, sans appareil de mesure, en appréciant au 
jugé combien de carcels et combien d’arcs il faut pour rendre les 
mêmes services dans un cabinet de travail, dans un atelier, sur une 
voie publique, etc. 

» En terminant, je suis heureux de remercier le personnel du 
laboratoire de l Usine des Halles et tout spécialement M. Girard, 
chef de l'usine, pour l'aide précieuse qu’il mont apportée et le zèle 
avec lequel ils ont accompli un travail souvent fastidieux. 

» Je remercie aussi M. Mildé qui, grace à l'automobile qu'il a 
bien voulu mettre ce soir à ma disposition, m’a permis de faire 
fonctionner le photomètre devant vous. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Lauriol de son intéressante Commu- 
nication, ainsi que M. Ch. Mildé. 
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INFLUENCE DE L’HYSTERESIS SUR LE COUPLAGE DES ALTERNATEURS 
EN PARALLELE. 


M. Boucnernot. — « Je vous demande pardon de venir encore ce 
soir vous parler de couplage d’alternateurs, apres avoir absorbé une 
bonne partie du temps de notre dernière séance en considérations 
sur ce méme sujet. Mais je n’abuserai de votre attention que pen- 
dant quelques minutes, et comme il s’agit d'un complément à ma 
dernière Communication, concernant un détail assez curieux en 
lui-même, je pense ne pas vous faire regretter cette dépense de 
temps. | 

» Mon titre est un peu incomplet; j'aurais dû préciser qu'il s’agit 
de l’hystérésis du fer de l'induit. Au premier abord, il semble dou- 
teux que l'hystérésis de l’induit puisse avoir une influence quel- 
conque sur la marche en parallèle; et cependant je crois cette in- 
fluence importante parce que destructive de l’amortissement quand 
il est faible. 

» Voici comment : 

» Tout le monde sait aujourd’hui que, dans une bobine de self- 
induction, par exemple, le flux est légèrement en retard, du fait de 
l'hystérésis, sur le courant magnétisant qui le produit, et que, par 
conséquent, la force électromotrice est légèrement en retard sur ce 
qu'elle serait s’il n’y avait pas d'hystérésis. 

» Si l’on examine en détail ce qui se passe dans un alternateur, 
on reconnait aisément que la force électromotrice est aussi légère- 
ment en retard sur ce qu’elle serait s’il n’y avait pas d’hystérésis 
dans les tôles d’induit. | 

» Considérons (fig. 1) deux pôles + et — d’un alternateur, et 
une spire induite dont les deux côtés actifs sont, à un moment 
donné, dans l’axe des deux pôles. Si le sens de rotation des pôles 
est celui indiqué par la flèche, le magnétisme, au licu d'être égale- 
ment réparti de part et d'autre de chaque conducteur, est plus in- 
tense à gauche qu’à droite, par suite des résidus subsistant à droite 
de la précédente magnétisation en sens contraire. Le flux dans la 
spire, au lieu d’être. nul à ce moment, a encore une certaine valeur 
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et ne sera nul qu’un peu plus tard. Le retard de la force électromo- 
trice ne parait pas douteux. 


Hystérésis dans les tôles de l'induit d'un alternateur. 


» Je dois alors émettre une opinion que tout le monde ne parta- 
gera peut-être pas : | 

» Les efforts électrodynamiques résultent de l’action du courant 
induit, non pas sur le champ magnétique de l’induit, mais sur le 
champ magnétique des inducteurs; ce n’est pas sur le fer induit, 
mais sur le fer inducteur, que les courants induits exercent leur 
action. En sorte que, à mon avis, la puissance n'est pas exactement 
le produit de la force électromotrice par le courant, mais le produit 
de ce que serait la force électromotrice sans retard hystérétique 
par le courant tel qu’il est. 

» C’est une opinion personnelle; j'aimerais savoir ce que nos 
collègues en pensent. 


» Soient alors les vitesses des deux alternateurs couplés en ré- 
gime oscillatoire (') : 


Q,(1Hesinat), 


le signe + se rapportant à l’un des alternateurs, le signe — à 


l’autre. Comme l'écart angulaire est à chaque instant (intégrales 
des vitesses) 


€ 
T Qin — cosa, 
x 
les forces électromotrices sans hystérésis seraient 


: ; : € 
E,(1+esinat)sino Œ 5 cosat), 


(1) Les symboles sont les mêmes que dans ma dernière Communication. 


ce qui peut encore s écrire sans grande erreur 
‘ A G)E 
FE,(1+esinaæt) (sinwe FT cosat cosut). 
» A cause du retard hystérétique, elles sont en réalité 
. e G)E 
Fy ,(1r esinat) [sin (we —y)F = cosa t cos(wtl— x)|. 


» Négligeons provisoirement la résistance intérieure r des alter- 
nateurs; si Zest la self-induction de chacun, le courant de circu- 
lation est alors 

E, 


WE i i 
of E cosaésin(wé — y) + esinaécos tp) 


» D'après la remarque faite précédemment, les puissances sont 
le produit de ce courant par les forces électromotrices (sans hysté- 
résis). En laissant de côté les termes en 2w¢ pour n'avoir que les 
puissances moyennes, et en négligeant quelques termes sans impor- 
tance, celles-ci sont alors 

Pr l Aa 


OE es e 
cosy Cosa t esinysinal}. 
P, \ il i + x ) 


a 


» Or, il est facile de voir que siny est justement la perte y par 
hystérésis dans l’induit rapportée à la puissance totale de la ma- 
chine (0,02 à 0,06 suivant les cas). On peut des lors confondre 
cosy avec l’unité, et les puissances deviennent plus simplement 


WE : 
tp nd T (= cost + ey sing ) 
le premier terme du second membre 


WE 
Evalec a Cosat 


est la puissance synchronisante, celle qui fournit le couple élastique 
et la période propre d’oscillation; le second terme divisé par la 


vitesse moyenne Q,, 


Eenlee 


ensinat 
Qu 


est un couple perturbateur de signe contraire a l’amortissement, 
qui amplifie indéfiniment les oscillations quand il est plus grand 
que celui-ci. 


» J'ai précédemment défini l'amortissement C, par légalité 


Q rome On 


Couple amortisseur = C, Oo _”: 
In 


où Q est la vitesse instantanée, Q,,(1 + esinæt) dans notre cas. Le 
couple amortisseur est donc 


= Cacsinat. 


» Le couple perturbateur dù à l’hystérésis est donc plus grand 
que l'amortissement quand 


E orlee ~ 
Qn, n > Ca. 


r r : 1 
» En général C, est une fraction - du couple normal en charge 
D 


de l'alternateur; si, d'autre part, on appelle # le rapport du courant 
de court-circuit /,, au courant normal, l'inégalité ci-dessus devient, 


plus généralement, 
kng>ı. 


» Dans les alternateurs à pôles feuilletés, g est très grand, 10, 20 
et même plus. On voit alors qu’en général pour & = 4 (alterna- 
teurs à faible réaction), pour n = 0,05, et pour g = 10, 


Ang 2, 


ce qui veut dire que, avec les alternateurs volants, à faible réaction 
et pôles feuilletés, l'amortissement naturel, faible, peut être dé- 
truit facilement par l'influence de l’hystérésis, et le phénomène de 
balancement progressif peut se produire assez fréquemment. 

'» Dans tout ceci, l'excitation des.alternateurs cst supposée abso- 
lument constante, faite par des accumulateurs par exemple. Lorsque 
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les alternateurs ont des excitatrices, l'influence dont j'ai parlé à la 
dernière séance s'ajoute à celle de l'hystérésis : elle est aussi d’au- 
tant plus grande que la réaction est plus petite, mais de plus, comme 
elle contient æ en dénominateur, elle est d'autant plus grande que le 
volant est plus lourd. Ceci peut expliquer que le phénomène ait été 
observé surtout avec des volants lourds. Il disparait dès que l’on 
réunit en parallèle les excitations; ceci a, en effet, un double 
résultat : 

» 1° Celui d'annuler ¢, et de supprimer par conséquent le pre- 
mier effet ; 

» 2° Celui d'introduire un amortissement supplémentaire par 
l'échange de courant entre les excitatrices. 

» M. H.-H. Barnes a observé de mème que le balancement est 
supprimé lorsque, les alternateurs étant excités par accumulateurs, 
on charge leurs excitatrices sur des résistances. C’est encore une 
augmentation de l'amortissement, puisque, dans ce cas, le couple 
résistant des excitatrices est proportionnel à la vitesse. Et qu’on ne 
soit pas surpris qu'une si petite cause ait un pareil effet, car le 
couple perturbateur dû à l’hystérésisest petit, puisqu'il contient ne; 
il est de l’ordre de grandeur de l’amortissement quand celui-ci est 
trés faible. S'il en était autrement, le phénomène de balancement 
progressif se produirait beaucoup plus fréquemment : il ne se pro- 
duit pas quand l’amortissement est un peu fort. 

» [l n’est pas sans intérêt de faire remarquer qu’on peut tres bien 
comprendre physiquement cette influence de l’hystérésis, sans 
avoir recours à des formules mathématiques. 

» Lorsque deux alternateurs couplés ont un décalage, sans os- 
ciller, si les forces électromotrices sont égales, le courant de circu- 
lation est watté; s'ils oscillent, la différence périodique de leurs 
forces électromotrices donne lieu à un petit courant de circulation 
supplémentaire qui est déwaité, périodique, maximum au milieu 
de l’oscillation et nul aux extrémités. Sans hystérésis, ce courant 
déwatté n’a aucun effet. Avec l’hystérésis il se trouve retardé lége- 
rement et devient donc partiellement watté (négativement); sa 
composante wattée est motrice, et, comme elle est maxima au milieu 
de l’oscillation, c’est-à-dire quand la vitesse périodique est maxima, 
elle produit un amortissement négatif. 
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» Le retard des forces électromotrices sur les vitesses, quand il 
y a des excitatrices, produit le méme résultat. 

» Des lors, on peut prévoir que toute cause de retard du petit 
courant déwatté, dû aux oscillations des forces électromotrices, 
produira le méme effet. 

» Parcontre, toute cause d’avance produira un amortissement 
positif. Et dans ce cas se trouve la résistance intérieure des alterna- 
teurs qui a pour effet de provoquer une avance du courant comme 
toute résistance introduite dans un circuit réactif. 

» Si l’on recommence en effet les calculs précédents en ne négli- 
geant plus r devant wl, mais en négligeant encore r? devant w?é 
pour simplifier, on trouve pour le couple perturbateur 


Lx 4 r À 
———— € — — janat. 
Qna (7 w i) 


» Le couple perturbateur dû à l’hystérésis et la résistance inté- 
rieure combinés peut devenir nul, voire même amortisseur, en 
augmentant la résistance intérieure r. 

» Il serait intéressant de vérifier la chose expérimentalement. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Boucherot. 
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LES INTEGRATEURS PHOTOMETRIQUES. MESOPHOTOMETRES ET LUMENMÈTRES. 


M. BLonpeL. (') — 


I. — GÉNÉRALITÉS. 


« 1° Importance du flux lumineux dans l'étude de l'éclairage. — 
On discute souvent beaucoup pour savoir quelle est la meilleure 
définition de l'effet utile des sources de lumière. En réalité, il n’y a 
pas de définition absolue et chacun peut avoir raison suivant les cir- 
constances d'emploi. 

» Il est évident, en particulier, que l’utilisation d’une source de 
lumière en plein air pour l'éclairage d’une voie publique, par 
exemple, peut être toute différente de celle que donne la même 
source placée dans un appartement; même dans un local fermé, 
l'effet obtenu peut être complètement changé suivant que les murs 
sont blancs ou couverts d'une tenture sombre, que la source de 
lumière est placée au plafond ou suspendue à une grande distance 
au-dessous de celui-ci, qu’on renvoie une partie des rayons au pla- 
fond, ou au contraire qu’on dispose un abat-jour au-dessus de la 
source. 

» Quand on tient compte de toutes ces variations possibles du 
mode d'emploi, on voit qu'il ne faut pas être absolu, ni préconiser, 
ou l'évaluation de l'éclairement horizontal, ou l'intensité moyenne 
sphérique, ou l'intensité hémisphérique comme des panacées uni- 
verselles; le genre d'application de la lumière doit influer sur le 
choix du type de source lumineuse. Il est certain, par exemple, 
que, pour éclairer une voie publique, on doit préférer des foyers 
puissants tels que l'arc, tandis que, pour éclairer une table de lec- 
ture, on préférera des lampes à incandescence ou à huile avec des 
abat-jour. De mème on devra tenir compte de l'éclat intrinsèque de 
la source de lumière pour apprécier l'effet qu'on en peut obtemr; 
car, ainsi que je l’ai fait observer déjà depuis longtemps (°), les 


(1) Communication présentée par M. Laporte. 
(2) A propos des globes holophanes (Société francaise de Physique, 1897). 
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sources trop brillantes font rétrécir la pupille plus que les sources 
tres diffusées ('), et donnent finalement un effet physiologique 
moindre que celui qu’on prévoit d’après de simples mesures photo- 
métriques. Pour comparer physiologiquement deux sources, on 
devrait donc toujours avoir soin de les ramener tout d’abord au 
même éclat intrinsèque, en ajoutant, s’il le faut, autour de l’une ou 
de l’autre, des écrans diffusants opalins ou autres. 

» Ces considérations enlèvent beaucoup de valeur aux mesures 
pures et simples de l'éclairement sur une surface horizontale; car, 
par exemple, un promeneur qui s'approche d’un arc électrique, sur- 
tout quand ce dernier est placé un peu bas, ne profitera pas com- 
plètement des éclairements plus forts réalisés sur la chaussée à 
faible distance du candélabre; au fur et à mesure qu'il se rappro- 
chera, sa pupille se diaphragmera de plus en plus par suite de la 
présence du point lumineux qu'il aura devant les yeux. 

» Les courbes d’éclairement ont cependant un avantage, c’est de 
permettre de juger la répartition d’un éclairage de façon à le rendre 
aussi égal que possible, d'éliminer les espaces trop éclairés qui font 
inutilement des taches lumineuses sur le sol et de rechercher le 
meilleur éclairement moyen. Encore faut-il, comme je l'ai montré 
ailleurs (°), se préoccuper de |’éclairement vertical et non pas de 
l’éclairement horizontal, comme on le fait d’ordinaire, car c’est 
Péclairement vertical qui est utile en général. 

» Une autre difficulté résulte de l'effet produit par les globes dif- 
fusants qu’on met autour des lampes; ils déforment completement 
les courbes obtenues par les feux nus, et peuvent rendre illusoires 
les résultats étudiés. Il suffit, pour s’en rendre compte, de considérer 
les courbes obtenues sur des arcs électriques avec des globes opalins 
de formes différentes. On voit que certaines formes de globes se 
prêtent à l'éclairage à grande distance, et d’autres, au contraire, à 
l'éclairage au-dessous de la lampe. 

» On comprend donc que, pour l'extérieur, il faut tenir compte de 


(1) Par exemple, l'iris, qui peut s'ouvrir jusqu'à a et même davantage dans l'obscu- 
4 Na 


rité ou sous un très faible éclairage, peut se fermer jusqu'à = ou us en présence de 


sources plus brillantes. | 
(?) Théorie de l'éclairage public par les lampes à arc (Génie civil, 1896). 


toutes les conditions de répartition de la lumière, et qu’une courbe 
. photométrique avantageuse peut compenser, dans une certaine me- 
sure, une infériorité de rendement. Par exemple, l’arc enfermé, bien 
qu'ayant une consommation spécifique plus que double de l’arc ordi- 
naire, donne des résultats assez bons, peut-être même quelquefois 
meilleurs, pour l'éclairage des grands espaces, parce qu'il évite un 
trop fort éclairement au pied des lampes et projette son maximum 
de lumière plus loin. 

» Cependant, en général, pour la facilité des évaluations, il est 
commode de connaître le flux total lumineux qu'on peut projeter 
dans un certain angle solide au-dessous de l'horizon, car l’éclaire- 
ment moyen s'en déduira en divisant ce flux par la surface à laquelle 
il s'applique. Malheureusement, à grande distance, l'éclairement 
devient tres peu perceptible et c'est cependant au voisinage de 
horizon qu’il y a intérêt à envoyer le plus possible le flux lumineux. 

» En ce qui concerne l'éclairage intérieur, les conditions d'évalua- 
tion sont plus simples; dans certains cas, on doit chercher à rendre 
maximum l'éclairement au-dessous de la lampe, par exemple pour 
les lampes à incandescence destinées à éclairer des tables de travail 
ou de dessin; certains types de lampes ont même été établis en vue 
d'arriver à ce résultat. Mais, en général, surtout pour les grosses 
sources de lumière, on doit éviter l’action directe des rayons et 
réaliser un bon éclairement d'ensemble par la division de la lumière 
sur le plafond et sur les murs. Dans ce cas, c’est le flux lumineux 
total fourni par la lampe qui intervient, puisque l’éclairement en un 
point quelconque résulte de diffusions multiples. La question se 
simplifie alors beaucoup et le rendement utile de la lampe peut être 
mesuré par son flux lumineux total comparé à la dépense d'énergie 
nécessaire pour le produire. Ce flux lumineux total a donc une 
importance pratique considérable. On peut lui en attribuer une, 
même pour l'éclairage extérieur, si l’on remarque qu’au fond, une 
lampe bien comprise doit utiliser tout ce flux pour le renvoyer par 
des réflecteurs au-dessous de l'horizon, et qu'alors le flux lumineux 
hémisphérique devient presque égal au flux lumineux total, sauf la 
perte ordinairement faible entraînée par les réflecteurs nécessaires. 

» Il est donc intéressant, sans vouloir exagérer les conséquences 
qu'on en peut tirer dans tous les cas, de connaitre le flux lumineux 


2° SÉRIE, Tous IV, 1904. — N° 39. 44 
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total; on ne saurait nier en tous cas qu'il denne la véritable mesure 
photométrique pratique de l'efficacité d'un système de transforma- 
tion de l'énergie en lumière. | 

» Il permet, du reste, d'évaluer grossièrement l’éclairement 
qu'on peut réaliser sur une surface donnée, en divisant le flux par 
la surface. 

» Tous les calculs relatifs aux flux sont rendus aujourd’hui très 
faciles par l'emploi de grandeurs et d'unités photométriques adoptées 
par le Congrès international de Genève. L'évaluation de l’effet utile 
des lampes à arc par le nombre de lumens qu’elles produisent, et de 
leur efficacité par leur nombre de lumens par watt, est devenue 
aujourd’hui courante en France, grace aux travaux toujours si con- 
sciencieux du Laboratoire Central d’Electriciteé. 


» 2° Méthodes anciennes pour la mesure de la moyenne sphérique. 
— Avant la définition du flux lumineux et l'introduction des lumen- 
mètres pour sa mesure, on avait l'habitude de définir une source de 
lumiere par son intensité moyenne sphérique, notion introduite par 
M. Allard en i comme l’on sait, cette intensité est égale au flux 
total divisé par 4 

» Pour la FPT on employait la méthode indirecte de 
M. Allard, consistant dans l’étude de la répartition des intensités 
lumineuses dans les diverses directions. 

Cette étude serait d’une complexité inadmissible si l’on devait 
la faire pour des sources de lumière dénuées de symétrie. Mais la 
plupart des sources usuelles présentent, théoriquement tout au 
moins, un axe de symétrie vertical, et l’on peut admettre que la 
distribution de la lumière est de révolution autour de cet axe. Il 
suffit alors de déterminer la courbe des intensités lumineuses dans 
un plan méridien en fonction de l'angle x suivant lequel les rayons 
sont émis, et d'intégrer cette courbe, soit par la formule 


T 
— cf 1, sin a da, 
7 0 


.soit par la méthode graphique bien connue de M. Rousseau. 
» Pour letracé des courbes d'intensité, on a imaginé, comme.on 
de sait, un grand nombre de dispositifs permettant de mesurer les 
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intensités sous des inclinaisons variables dans un même plan méri- 
dien; ces dispositifs sont décrits avec détails dans les différents 
Traités de Photométrie, et je ne les rappellerai donc pas ici. 

» Le plus pratique est l'appareil à miroir à 45°, tournant autour 
d'un axe horizontal, dont l’idée premiere a été indiquée, je crois, 
par M. yon Hefner-Alteneck. Le miroir fait, avec le bras support 
mobile auquel il est fixé, un angle constant et réglé de telle façon 
que le faisceau réfléchi tombe sur le photomètre sous un angle 
d'incidence constant. Les rayons directs de la lampe sont arrêtés 
par un écran. En donnant au miroir toutes les positions autour de 
la source, on étudie l’intensité dans toutes les directions comprises 
dans un plan vertical perpendiculaire à l’axe, et ces directions sont 
indiquées chaque fois par la position de l’alidade. L’angle d’inci- 
dence des rayons sur le miroir restant le même dans toutes les 
directions, le coefficient d’affaiblissement est constant, et il suffit 
de le déterminer une fois pour toutes. 

» L'avantage d’un pareil tracé de la courbe photométrique est 
de renseigner sur les résultats à attendre d’une source pour l’éclai- 
rage des grands espaces découverts; mais, pour avoir un résultat 
précis avec larc électrique, il faut recommencer un grand nombre 
de fois le tracé, qui est constamment variable, et arriver ainsi à un 
tracé moyen. | 

» La méthode du miroir mobile se prête à la photométrie de 
sources de grandes dimensions et, en particulier, de l’arc sous 
globe; mais il est bon de signaler que les courbes tracées dans ces 
conditions peuvent donner lieu souvent à des erreurs dans l'appli- 
cation, faute d’un recul du photomètre suffisant pour qu’on ait de la 
précision dans la définition du centre de la source (est-ce le centre 
du globe, ou est-ce le point lumineux de l'arc?) et de la direction 
d'émission des rayons; l'intensité d’une source lumineuse ne peut 
avoir un sens qu’à de très grandes distances, lorsque la dimension 
apparente de la source est négligeable, et qu’on peut ainsi la con- 
fondre avec un de ses points. A petite distance, les intensités équi- 
valentes sont difficiles à définir, parce qu'elles varient suivant le 
point de la source qu’on prétend considérer comme centre fictif 

-` d'émission des rayons. 


» Enfin, malgré sa simplicité apparente, cette méthode est très 
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pénible à cause du nombre considérable de mesures qu ‘elle exige, 
toutes les fois que la source de lumiere n’est pas exactement de 
révolution. C’est, en particulier, le cas qui se présente toujours 
pour l'arc électrique, par suite des inégalités de taille des crayons. 
Pour faire une mesure rigoureuse de moyenne sphérique, il faudrait, 
en toute rigueur, étudier la répartition de l'intensité lumineuse au 
moins dans quatre azimuts, a go degrés les uns des autres; mais, 
comme l’a signalé M. Wedding, on obtient des résultats très suffi- 
samment approchés de la vérité en opérant à la fois dans deux azi- 
muts opposés et faisant la moyenne. En effet, les variations de 
lumière produites dans ces deux azimuts, par la rotation de l'arc, se 
compensent presque exactement. 

» M. Wedding employait deux observateurs. M. Laporte a tiré un 
meilleur parti du même principe, en construisant un appareil du 
même genre, mais à deux miroirs indépendants, qu’on déplace sui- 
vant les mêmes angles sur deux demi-cercles opposés. Son appareil, 
qui a été exécuté pour le Laboratoire central d'Électricité ('), est le 
mieux compris, à ma connaissance, de ces appareils traceurs de 
courbes, en ce qu’il permet, non seulement d'opérer assez rapide- 
ment, mais encore de photométrer de très grosses lampes, avec leur 
équipement, tels que globes de 50 cm et réflecteurs de 70 cm. Les 
centres des miroirs décrivent des cercles de 1,70 m de diamètre; 
les miroirs ont 60 X 80 cm et pèsent chacun 20 kg. On augmente 
encore la précision des mesures en recommencant le tracé de la 
courbe après avoir fait tourner la lampe de 90 degrés autour de son 
axe, ce qui porte à quatre le nombre des azimuts étudiés. Enfin, 
pour chaque angle, on prend comme valeur de l'intensité lumineuse 
la moyenne de l'intensité maxima et de l'intensité minima relevées 
au photomètre, ce qui revient au même, pratiquement, que de faire 
la moyenne d’une douzaine de lectures équidistantes, comme le 
‘recommandait M. Allard. 

» On obtient ainsi des résultats assez concordants. 

» Malgré les progrès réalisés par cette méthode des courbes d’in- 
tensité, elle n'offre toujours pas une rigueur absolue, et elle a sur- 
tout le grave défaut d’être longue et laborieuse. Si l’on relève, par 


(1) Voir au Bulletin, séance du 7 juin 1899, p. 228, la Communication de M. Laporte. 
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exemple, l'intensité suivant des angles de 15’ en 15’, il ne faut pas 
moins de douze séries de lectures moyennes dans chaque azimut, et 
autant d’opérations d’ajustement des positions des miroirs. On 
gagne du temps en disposant a l’avance, comme on le verra plus 
loin, vingt-quatre miroirs juxtaposés en tronc de pyramide, de façon 
à n’avoir pas à les ajuster, mais seulement à les découvrir successi- 
vement; mais, pour opérer sur de grosses lampes, on serait conduit 
à construire un appareil beaucoup trop encombrant. 

» Le but des mésophotomètres et des lumenmètres est de rem- 
placer ce fastidieux travail du tracé de la courbe d'intensité par une 
seule mesure donnant, après tarage préalable de l'instrument, la 
valeur du flux dans un angle dièdre connu ou même le flux total. 
Cette mesure suffit, en effet, à faire connaître la production de 
lumière et le rendement d'une source de lumière, et l’on connaît, 
en général, suffisamment la forme générale de la répartition de la 
lumière pour qu'il soit inutile de la déterminer à chaque mesure de 
flux. 


Il. — MÉSOPHOTOMÈTRES. 


» Pour simplifier et accélérer le procédé de détermination par la 
courbe méridienne, la première idée qui se présente à l'esprit est 
d'effectuer l'intégration de cette courbe par un appareil automa- 
tique, au lieu de la faire par le calcul. | 

» J'avais eu déjà cette idée en 1892 et l’avais indiquée dans un 
Mémoire nou publié, mais présenté à quelques personnes. Le pro- 
cédé proposé consistait à faire tourner un miroir avec une vitesse — 
variable en fonction du temps, et de la forme 


w = Q cosa 


dans un plan méridien, de façon que la durée d’un tour restät infé- 
rieure à la durée de la persistance des impressions (-5 de seconde 
environ). Mais un semblable mouvement était difficile à réaliser, et 
le dispositif ne permettait pas de placer l'arc au centre de la circon- | 
férence décrite par le point d'incidence, d’où résulterait une erreur 
souvent importante sur la valeur de l’intensité moyenne sphérique. 
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» MM. Houston et Kennelly (') ont eu, de leur côté, et tout à fait 
indépendamment, la même idée en 1896 et l'ont réalisée sous une 
forme plus parfaite, mais sans éviter cependant le dernier inconvé- 
nient qu'on vient de signaler. 

» Ils font tourner, autour de la source de lumière, un miroir dont 
l'inclinaison est variable et qui renvoie les rayons sur un prisme à 
réflexion totale d’où ils sortent parallèlement à l’axe de rotation de 
l'appareil. Celui-ci est mis en mouvement par un moteur électrique 
à une vitesse de rotation constante et assez grande pour obtenir la 
persistance des impressions lumineuses. Devant l’orifice de sortie 
des rayons réfléchis par le prisme, tourne un disque obturateur 
percé de fentes de largeurs variables, et entraîné par un engrenage 
dont le rapport de vitesse est 2, de telle sorte que le disque fasse 
deux tours pendant un tour du miroir. Les largeurs des fentes 
varient de zéro à une ouverture maximum sur l'extrémité opposée 
du même diamètre, suivant la loi sinusoïdale. On conçoit, dans ces 
conditions, que les rayons émis sous un certain angle par une source 
de lumière, soient reçus par l’œil pendant une durée précisément 
proportionnelle au cosinus de cet angle par rapport au plan hori- 
zontal. L'intégration se fait donc automatiquement et l'impression 
lumineuse est bien proportionnelle à l’intensité moyenne sphérique 
multipliée par un certain facteur qui dépend du nombre de fentes 
et de leur durée de passage devant l’æil. 

» Le grand avantage de ce dispositif, c’est qu'il n’emploie qu’un 
miroir et n’exige, par conséquent, qu'un seul tarage, celui du pou- 
voir réflecteur de l'appareil dans son ensemble; tous les autres 
coefficients peuvent être calculés en valeur absolue. 

» Les inconvénients sont, outre celui qui a été signalé plus haut, 
la nécessité d'employer un moteur et la force centrifuge qui devient 
considérable. 

» Pour éviter ces inconvénients, j'ai proposé (°) une disposition © 
dans laquelle les miroirs sont fixes, et forment une couronne en- 
tourant la source de lumière suivant un plan diamétral, comme le 
représente la figure 1. Les miroirs sont des plans trapézoidaux dé- 


(1) Electrical World, 9 mai 1896, p. 510. 
(2) Éclairage électrique, 1896, t. VIH, p. 49. 
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coupés dans une même glace argentée et disposés en forme de tronc’ 
de pyramide, analogue aux rosaces qu’on voit dans certaines bou- 
tiques. Cet appareil s'appelle un m#esophotometre. 


Fig. 1. 
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Mésophotométre Blondel. 


» Avec une source lumineuse de petite dimension telle que l'arc, 
il est facile, tout en employant un nombre assez grand de miroirs, 
24 par exemple, de leur donner les dimensions suffisantes pour que, 
du point où l’on fait converger tous les rayons réfléchis, on apercoive 
larc complètement au milieu de chacun des miroirs. 

» Cette rosace peut servir, tout d’abord, à tracer la courbe photo- 
métrique elle-même si l’on découvre successivement les différents 
miroirs un seul à la fois, en laissant tous les autres obturés; on évite 
ainsi les lectures d'angle qui font perdre beaucoup de temps dans 
les procédés ordinaires. Pour obtenir l'intensité moyenne sphérique, 
il suffit d’affaiblir l’action de chacun des miroirs proportionnel- 
lement aux sina correspondants, en faisant tourner autour de la 
source lumineuse une sphère opaque munie d'ouvertures en forme 
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de fenêtres, limitée par des portions de méridien, et sous-tendant 
des angles horizontaux proportionnels aux sinus, — 

» La mesure directe se fait au photomètre placé au point de con- - 
vergence des rayons de tous les miroirs, et le tarage ne dépend 
encore que de la détermination du pouvoir réflecteur des miroirs, 
les autres coefficients étant connus en valeur absolue. 

» J'avais signalé dans ce même article que, au lieu d’affaiblir 
l'intensité lumineuse réfléchie par les différents miroirs par occul- 
tation temporaire, on pourrait recourir à d'autres procédés d’affai- 
blissement n’exigeant aucun mouvement de rotation, en particulier 
à des verres fumés placés sur le parcours des rayons, et d’opacite 
variée suivant fa position du miroir. 

» Cette dernière disposition a été réalisée plus récemment avec 
beaucoup d’habileté, aux États-Unis, par le professeur C.-P. Mat- 
thews ('), qui en a fait de tres intéressantes applications à la pho- 
tométrie des lampes à arc enfermé. Comme, dans ces lampes, la 
source de lumière, formée par le petit globe intérieur en verre 
opale contenant l'arc, a des dimensions assez considérables, l'appa- 
reil de M. Matthews a reçu des dimensions beaucoup plus grandes 
que toutes celles réalisées jusqu'ici. I] est représenté en plan sur 
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Mésophotomètre Matthews à verres fumés (°). 


la figure 2 qui montre également en E le banc photemétrique et en P 
le photomètre. 
» La rosace comporte 24 miroirs trapézoidaux donnant une inten- 


——————— 
(1) D'après Second progress report of the Committec for investigating the photo- 
metric values of arc lamps, par IL.-L. Donerty; Electrical World, 8 novembre 1902; 
et l'Industrie électrique, n° 238 du 25 novembre 1901, p. 521-526. | 
(2) Figure extraite de l’Zndustrie électrique, 25 novembre 1901. 
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sité de 15° en 15°, et faisant concourir sur le photomètre P tous les 
rayons de la source L (dont l’image apparente est en L’); l'œil placé 
en ce point aperçoit une couronne d'images dans laquelle manquent 
celles disposées sur la verticale, parce que les intensités correspon- 
dantes devraient être multipliées par sino. 

.» L'affaiblissement systématique des rayons est produit par des 
verres fumés fixés tous sur un même cercle d'un disque opaque D; 
les secteurs sont fumés avec des précautions spéciales de façon à 
réduire l'intensité de chaque rayon proportionnellement au sinus 
de l'angle vertical; ils sont couverts de deux plateaux de verre plans 
qui les protègent. Le professeur Matthews a pris la précaution de 
fumer chaque verre en tenant compte du coefficient de réflexion du 
miroir dont il reçoit les rayons, coefficient qui varie un peu d’un 
miroir à l’autre, de telle sorte que le coefficient d’affaiblissement 
total que subit chaque rayon est réellement proportionnel au sinus 
de l'angle; il faut beaucoup d'habitude et d'adresse pour obtenir ainsi 
une couche de noir de fumée ayant exactement la densité voulue. 

» L’éclairement du photomètre produit par les 24 miroirs étant 
trop intense, a dù être affaibli au moyen d'un épiscotistère, avec 
roue à fentes radiales w que l’on fait tourner à l’aide d’un moteur 
en avant du disque muni des ouvertures fumées; pour éviter toute 
cause d'erreur dans le cas des courants alternatifs, on a beaucoup 
multiplié le nombre de fentes (48); en outre, la constante de la roue 
a été déterminée, non par le calcul, mais par une expérience di- 
recte. On a vérifié également que la diffusion produite par les verres 
fumés ne produisait que des erreurs négligeables, dont il a été tenu 
compte du reste. | 

» L'éclairement de la seconde face du photomètre est obtenu par 
une source de lumière S mobile sur le banc photométrique, au moyen 
d'un miroir M, qui renvoie ces rayons sur le photomètre sous le 
même angle d'incidence que les rayons issus de la rosace des mi- 
roirs. Cette source S sert de bac et peut être comparée à un éta- 
lon B. | | 

» La distance de la source à r écran du photometre est de 9" 

» La formule de l'appareil s’établit facilement, en pre toi 


d, la distance de l'arc à l'écran du photomètre ; 
d, la distance de la source de comparaison; 
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K, la eonstante de réflexion du miroir horizontal ; 
K, la constante de transmission du verre bien nettoyé; 
K, la constante de réflexion du miroir de la source de comparaison; 
n,n’, le nombre de miroirs; 
K,,, la constante de la transmission de la roue à secteurs; 
f, le facteur de réduction dû à l’obliquité de l'incidence des rayons. 


» L’éclairement produit par l'arc est 
T 
2 Ko Kg Ku D 10 sin® 


° 0 
eZ 
dà 
x, 7 ; OR 2 
et celui dû à la source de comparaison est 


e.— SK; 
s — d? z 


On en déduit, en égalant, l'intensité moyenne sphérique 


Du ST tK, da\? 
Ini= 5 Diese = er (F) I, 


et l’on trouverait de même, pour l'intensité moyenne hémisphé- 
rique, 

T 

2 

T ns TK, d,\* 
Mn op Dose = ERK (de) Me 

0 
Dans le cas particulier de l'appareil employé par M. Matthews, on 
avait une valeur numérique 


>N? 3 
m=i (F) uso (te) 
$ , S 


Un point intéressant encore à signaler dans cet appareil, c'est que 
les distances d, que l’on mesure en déplaçant la source de compa- 
raison, sont inscrites par l’expérimentateur sur un appareil enregis- 
treur à cylindre au moyen d'un crayon porté par un doigt fixé au 
chariot portant la source de comparaison; on fait un certain nombre 
de pointés dont on détermine la moyenne après l’achèvement des 
expériences. Les grandes fluctuations d’intensité de l’arc dans le cas 
d'un arc enfermé n’exigeaient pas moins de 30 pointés. 
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Dans un appareil du même genre un peu plus récent, les mi- ` 
roirs étaient fixés d’une manière un peu différente, chacun d’eux 
étant articulé en son centre sur une tige support, au moyen d’une 
genouillère qui permet de régler rapidement les inclinaisons. 

» L'appareil à potence circulaire représenté à gauche de la 
figure 2 permettait de présenter successivement six lampes diffé- 
rentes au centre de la rosace. 

» On peut encore, je crois, apporter des perfectionnements à ce 
genre d'appareils en supprimant les sujétions ennuyeuses du verre 
fumé et de l’épiscotistère. | n suffirait d'employer un seul écran 
diffusant E, placé au centre de convergence des rayons provenant de 
la rosace, ainsi que l'indique la figure 1, et d'éclairer le photomètre 
placé à une distance quelconque par cet écran diffusant jouant le 
rôle de source secondaire. Pour réduire les intensités lumineuses 
reçues par cet écran à travers les différentes ouvertures de la plaque 
opaque D, celles-ci seraient munies simplement de lentilles à œil- 
de-chat, toutes semblables, faisant sur l’écran E le foyer conjugué 
de la source L, et munies de diaphragmes ou œils-de-chat de sections 
proportionnelles aux sinus des angles correspondants. 

» On recevrait ainsi sur l’écran E un groupe de petites images, se 
confondant en un seul spot quana l’écran serait placé juste au point 
de convergence des rayons. Il n’y aurait qu’un seul coefficient em- 
pirique englobant le coefticient de réflexion des miroirs et le coeffi- 
cient de diffusion du verre opale. Les sections des œils-de-chat 
pourraient être déterminées empiriquement de façon à compenser 
les inégalités de coefficient de réflexion des miroirs, mais ces diffé- 
rences sont ordinairement négligeables. 

» Enfin, avec ce genre d'appareil, on peut éviter tout déplacement 
de l’étalon de comparaison en employant un photomètre du genre 
Bouguer-Cornu, en particulier le photomètre universel réalisé par 
l’auteur en collaboration avec M. Broca, il y a quelques années. 

» M. Matthews a imaginé plus récemment un autre mésophoto- 
mètre présentant des dispositions notablement différentes pour 
l'étude de la moyenne sphérique des lampes à incandescence. 

» Le principe est le même, en ce qui concerne l’emploi d’une 
série de miroirs distribués dans un plan méridien, mais le procédé 
d’affaiblissement des éclairements des divers miroirs est différent et 
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dispense de l'emploi d'écrans auxiliaires : au lieu de faire inter- 
venir des écrans absorbants, M. Matthews se sert simplement de la 
propriété connue des écrans diffusants parfaits. On sait que ceux-ci 


Fig. 3. 


Mésophotomètre Matthews à écran diffusant. Vue d'ensemble ('). 


émettent, suivant la direction normale, une intensité lumineuse 
proportionnelle à l’éclairement produit par le faisceau incident, et 


(1) Cette figure et les quatre suivantes sont extraites de l'Electrical World and 
Engineer, t. XLII, p. 578. | | 
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qui varie proportionnellement à l'intensité lumineuse de celui-ci et 
au cosinus de l'angle d'incidence. | 

» Partant de cette idée, M. Matthews a décrit dans l'Electrical 
World and Engineer, tome XLII, page 578, l'appareil représenté 
dans son ensemble par la figure 3, en élévation par la figure 4 et en 


Mésophotomètre Matthews à écran diffusant. Elévation. 


plan par les figures 5 et 6, cette derniere se rapportant particulie- 
ment au banc photométrique. Il comprend onze miroirs doubles 
M'm,m,... répartis le long d’un support en demi-cercle, réuni en 
haut et en bas à un pilier vertical. Chacun de ces doubles miroirs 
est formé de deux miroirs inclinés à 45° et réunis ensemble à une 
pièce centrale carrée portant deux tiges d'attache, qui coulissent 
dans des douilles à serrage fixées au support circulaire. La lampe à 
photométrer S est placée sur un côté du palier central derrière un 
rideau (sur la figure 3 le rideau est levé) et de l’autre côté est un 
photomètre de Bunsen, qui permet de la comparer à une autre lampe 
mobile S’. Le miroir M' correspondant à la direction horizontale est 
fixé sur le banc. 

» Les onze miroirs, répartis de 150 en 15° autour du centre de la 
lampe S a photométrer, renvoient ainsi tous les rayons réfléchis 
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suivant ces onze directions, converger sur Un même côté de l’écran 
photométrique P’, tandis que l'autre côté de cet écran est éclairé 


Mésophotomètre Matthews à écran diffusant. Plan et détails. 


seulement par les rayons horizontaux de l'étalon de comparaison S’. 
On voit que l'éclairement total d'un côté de la lampe à étudier est 


T 
proportionnel à X, JosinO® comme précédemment ou plus exacte- 


0 
ment à 


Keke ret Bosne 


en appelant K,, K; les coefficients de réflexion de deux miroirs 
d'un miroir double et D le coefficient de diffusion de l'écran éclairé. 

Comme les coefficients de réflexion des differents miroirs ne 
sont pas tous rigoureusement semblables et que le coefficient D 
n’est pas rigoureusement constant pour toutes les incidences, comme 
- on l’a supposé, |’apparetla besoin d’un farage préliminaire, de façon 
à corriger les écarts qui peuvent exister sur ces facteurs; c’est pour- 
‘quoi les‘miroirs sont munis de tiges à coulisses; on éloigne ou l’on 
approche chacun d’eux plus ou moins du centre, de façon à donner 
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à toutes les paires de miroirs le même:facteur résultant sur le pho- 
tomètre, c’est-à-dire K,K, D = constante; cet étalonnement peut se 
faire successivement pour chaque miroir, en donnant a une lampe à 
incandescence placée au centre de l'appareil l’inclinaison correspon- 
dante, et comparant l’éclairement qu’elle produit à celui émis dans 
la direction horizontale par l'étalon lumineux servant de tare; on 
déplace le miroir de façon à retrouver exactement la même intensité 
pour la lampe centrale que celle mesurée horizontalement au moyen 
du miroir M' quand elle occupe sa position normale. | 

» Une fois taré ainsi, l'appareil permet de lire directement l'in- 
tensité moyenne dans un méridien en déplaçant le miroir mobile 
M M+, coulissant sur le banc à l'opposé du miroir, jusqu’à ce qu’on 
réalise l'égalité d’éclairement du photomètre. Pour avoir l'intensité 
moyenne sphérique, on fait tourner la lampe à étudier autour de 
son axe au moyen d'un moteur électrique, comme l’a indiqué, 
en1881, M. Crova. Les appareils de mesure et les rhéostats néces- 
saires pour toutes manœuvres sont fixés sur une tablette adossée à 
l'appareil. 

» Quand on veut mesurer seulement le coefficient de réduction 
de la moyenne sphérique, c'est-à-dire son rapport à l'intensité 
moyenne horizontale, on enlève l’étalon T’ et l’écran opaque O et il 
suffit de déplacer les miroirs M°M* pour égaliser les éclairements 
des deux faces de l'écran produits par la même lampe. 

» Enfin, on a prévu que l'appareil pourrait servir pour les usages — 
photométriques ordinaires; il suffit alors de fermer tous les miroirs 
autres que ceux placés sur le banc photométrique et de fixer la 
paire M' M? sur la règle mobile R qui porte des miroirs M* M‘* comme 
l'indique la figure 7. En déplaçant cette règle, on égalise les éclai- 
rements des sources S et S’ de la même manière que si l’on déplaçait 
les deux lampes par rapport à l'écran, comme dans l’appareil Bunsen 
ordinaire. Cet appareil, très ingénieux, a reçu déjà de nombreuses 
applications aux États-Unis dans un certain nombre de laboratoires 
universitaires ou techniques, notamment au bureau d'essais des 
lampes de New-York; il a rendu assez populaire de l’autre côté de 
l'Atlantique la définition des lampes à incandescence par l'intensité 
moyenne sphérique et a fait faire ainsi un grand pas à la question 
de la détermination rationnelle de la puissance des lampes à incan- 


déscence. Il est parfaitement sûr.et commode, et lès seuls défauts 
qu'on puisse lui reprocher, à savoir une certaine complication de 
construction et de tärage.et la nécessité de faire tourner la lampe 
-sur elle-même au moyen d’un moteur électrique, sont peu impor- 
tants en comparaison des avantages qu'il présente. | 

» L’inconvénient. des dispositifs qu’on vient de décrire, c'est 
qu’ils exigent tous un procédé, plus ou moins complexe, d’affai- 
blissement des rayons envoyés par les miroirs, autres que ceux 
placés dans le. plan horizontal. On peut simplifier, à ce point de 
vue, les mésophotomètres, en réalisant une variante ingénieuse, 
publiée pour la premiere fois par M. Alexandre Russell ('), et qui 
consiste à faire varier, au lieu de l'intensité des rayons réfléchis 
par des miroirs également espacés, l'espacement même des miroirs. 
Tandis que, dans la disposition primitive du mésophotometre, ins- 
pirée par le désir d’employer accessoirement les mémes miroirs au 
relevé des courbes de répartition, ces miroirs.étaient disposés de 
manière que leurs traces sur le plan méridien formassent un poly- 
gone régulier, dans la variante, ils sont répartis suivant des angles 
inégaux, de facon que leurs centres se trouvent au milieu des zones 
sphériques d’égale hauteur. Comme le montre la figure 8, on divise 
le cercle le long duquel sont répartis les miroirs dans le plan méri- 
dien, en segments horizontaux de hauteurs égales, en tracant des 
lignes horizontales, et l’on place les miroirs au milieu des segments 
des circonférences ainsi déterminées. Dans ces conditions, chaque 
miroir peut être considéré comme envoyant sur l’écran un faisceau 
réfléchi qui mesure l'intensité lumineuse moyenne reçue par la zone 
sphérique correspondante comprise entre deux plans horizontaux 
distants de A; l'éclairement lumineux £ total auquel l'écran est 
soumis à la distance R de la source, mesuré par le photometre, in- 
diquera donc la somme des n éclairements moyens reçus par chaque 


(1) Journal of the Institution of Electrical Engineers, mai 1903 et l'Éclairage élec- 
trique, 31 octobre 1903. M. Léonard a fait récemment connaître (Éclairage électrique 
du 23 juillet 1904) qu'il avait imaginé de son côté la même disposition, avec ce perfec- 
tionnement, que les miroirs du côté gauche devaient occuper des positions intermé- 
diaires de celles des miroirs du côté droit (d’où augmentation de la précision, comme 
si l'on doublait le nombre des miroirs). Le nombre des miroirs devrait être de 2; 
-l'angle des zones varie ainsi de go"30' à 33° fu’. pea 


— 677 — 


zone, et il suffit de le multiplier, comme on le sait, par la constante 
27TRh pour connaître le flux lumineux total ® envoyé sur une 
sphère de rayon R environnant le foyer; pour tenir compte de 
l'absorption des miroirs, on appliquera, comme plus haut, un coeffi- 
cient de réduction &. On a donc la valeur 


= kanRh x E 2Tk Rh 
2E cosa ~ cose mi D 


en appelant « l'angle d'incidence des rayons sur l'écran. 
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Principe des mésophotomètres à miroirs répartis par zones. 


Le dispositif présente l'avantage d’une grande simplicité, mais 
il n’est plus aussi symétrique que les dispositifs précédents pour 
tracer la courbe de répartition des rayons; celle-ci ne se trouve plus 
aussi bien déterminée aux environs de la verticale. Suivant le but 
qu’on poursuit, on pourra donc préférer l’un ou l’autre des types de 
mésophotomètre ; par exemple, pour les lampes à arc où il y a un 
réel intérêt à connaître exactement la répartition de la lumière au- 
dessous de la lampe, il vaudra mieux conserver les miroirs unifor- 
mément répartis angulairement, tandis que, dans la photométrie des 
lampes à incandescence, la variante à miroirs répartis par zones 
simplifie les tarages et la construction. 

2° Série, Tome IV, 1904. — N° 39. 45 
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II]. — LUMENMÈTRES.. 


« On peut définir les Jumenmetres : des appareils qui ont pour 
but d'intégrer le flux total par une seule opération, de façon plus 
parfaite que les intégrateurs à miroirs qu’on vient d'étudier, et en 
recourant aux propriétés des diffuseurs par réflexion ou par trans- 
mission (‘). | | | 

» C’est en effet un caractère commun de toutes les méthodes que 
je vais décrire, qu’elles ne font pas agir la lumière émise par la 
source à mesurer, directement sur un photomètre, mais d’abord sur 
un écran diffusant de forme convenable, qui sert de source secon- 
daire de lumière pour éclairer le photomètre. Il est assez curieux 
qu'on n'ait pas eu plus tôt l’idée, qui est cependant fort simple, de 
concentrer l'action de tous les rayons issus d’une source sur un 
écran de ce genre; car on sait, depuis longtemps, que les écrans 
diffusants peuvent, moyennant certaines précautions, produire des 
rayons réfléchis ou diffusés d'intensité proportionnelle au flux lumi- 
neux qu'ils reçoivent. 

» Les diffuseurs par transmission ou par reflexion présentent des 
propriétés analogues qui peuvent être représentées par deux indi- 
catrices : | 

» 1° Une indicatrice de diffusion, correspondant à un angle d’in- 
cidence constant; 

» 2° Une indicatrice de diffusion sous angle d'émission constant 
et sous angle d'incidence variable. 

» En pratique, aucun diffuseur par transmission n’est parfait. 
Les uns, comme le verre dépoli, les verres opales minces, sont, en 
réalité, partiellement transparents et ne diffusent qu’imparfaite- 
ment la lumière; ils présentent un renforcement plus ou moins 
accusé de l'intensité au voisinage de la direction naturelle des 

‘ayons. Dans toutes les applications photométriques, ils doivent 
être écartés et nous ne considérons dans ce qui suit que les diffu- 


(1) Voir la série d'articles publiés par l’auteur dans l Éclairage électrique de 1895, 
2° trimestre, p. 57, 385, 406, 538, 583. | 
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seurs réels ou orthotropes. Leur indicatrice de diffusion est un œuf 
plus ou moins allongé contenu à l'intérieur de la sphère théorique; 
cependant l’indicatrice de certains verres opales, tels que l’albatrine 
de Baccarat dont j'ai introduit l'emploi en photométrie pour ce 
motif, se confond avec la sphère suivant un angle très étendu autour 
de la normale et l’on ne fait pas grande erreur en leur appliquant la 
loi du cosinus (*). 

» Il en est de même des indicatrices de transmission, elles sont 
bien tangentes à la sphère théorique au sommet et s'en écartent 
notablement quand les incidences dépassent une certaine limite, 
par suite de l'augmentation de la lumière perdue par diffusion sur 
la face d'entrée. Pour le papier, cette variation est rapide; on obtient 
de meilleurs résultats avec l’albatrine ou même le verre opale dépoli 
sur la face d’entrée; la loi du cosinus est sensiblement réalisée pour 
l’albatrine jusqu’à un angle d'incidence de 40°, à condition de 
dépolir la face d'entrée pour éviter la réflexion vitreuse sur la face 
antérieure. 

» Contrairement à ce qui a lieu pour les diffuseurs par transmis- 
sion, on doit, pour les diffusions par réflexion, choisir des substances 
aussi opaques que possible et leurs propriétés dépendent surtout 
de la nature de la surface. 

» Kort heureusement, les surfaces bien blanches et bien mates 
suivent avec une perfection plus grande et souvent complete la loi du 
cosinus aussi bien quand on fait varier l'angle d’émission que quand 
on fait varier l’angle d’incidence; leurs deux indicatrices sont des 
spheres. En particulier, ce fait a été mis en évidence, pour le 
marbre dépoli, par Messerschmidt (?). J'ai signalé qu’il en est de 
même pour le biscuit de porcelaine ou pour h tôle émaillée à plu- 
sieurs couches, dépolie à l’acide (*). On obtient des résultats encore 
plus parfaits, en recouvrant l’émaillage mat d’une peinture encore 
plus mate formée de craie ou de magnésie délayée dans le silicate de 
potasse ou le silicate de soude; cette peinture peut être facilement 


(1) Cf. Détermination de l'intensité moyenne sphérique des sources de lumière 
(L'Éclairage électrique, 1895, p. 407 et 584). 

(2?) Annales de Wiedmann, octobre 1888, p. 867 (Pl. FID. 

(3) Pour la description de la méthode employée pour ces mesures, voir I’ Eclairage 
électrique, 1895, loc. cit. 
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renouvelée et donne une surface parfaitement blanche, suivant tres 
bien la loi du cosinus. Les résultats sont ainsi plus satisfaisants 
qu'avec les écrans en papier ou en opale. 

» Nous pouvons maintenant décrire les différents appareils lu- 
menmetres en supposant qu'on leur applique des diffuseurs, par 
transmission ou par réflexion, suivant la loi du cosinus. 

» Les méthodes sur lesquelles ils reposent et que j'ai déjà dé- 
crites ailleurs ('), et employées pour l’étude du rendement des 
arcs électriques (°) peuvent être divisées en trois catégories : - 

» 1° La méthode de projection par miroir intégrateur; 

» 2° La méthode d'éclairage secondaire intégré par zones diffu- 
santes en forme de cônes; 

» 3° Enfin la méthode d'intégration de l’éclairement moyen d’un 
diffuseur sphérique dans lequel on enferme la source de lumière. 


» 1° Lumenmetre à miroir de projection. — Le principe consiste 
à recueillir le flux lumineux produit par la source, ou une fraction 
déterminée de ce flux, à l'envoyer par un miroir de projection sous 
une incidence sensiblement constante (pour éviter les causes d'er- 
reur dues à l’imperfection du diffuseur) sur un écran diffuseur 
par transmission ou par réflexion, qui éclaire à son tour, sous un 
angle à peu près constant, un photomètre ordinaire, dont l'écran de 
comparaison est éclairé d'autre part par une source étalon I. 

» L'idéal serait de recueillir ainsi la moitié du flux au moyen 
d’un projecteur parabolique ou elliptique, en plaçant un petit écran 
devant Ja source, puis de refaire l'opération après avoir tourné 
celle-ci de 180°. Mais on en est empêché, en général, par les varia- 
tions très grandes du‘pouvoir réflecteur des miroirs en fonction de 
l'incidence, même de ceux qui sont construits en verre argenté, les 
seuls applicables en pratique; ces variations atteignent 6 à 7 pour 100 
entre o° et 70°. 

» Pour faire disparaitre cette cause d'erreur, il suffit, pour toutes 
les sources qui sont symétriques autour de la verticale, comme 


(!) L'Éclairage électrique, 2 mars et 29 juin 1895. 
(2) Ibid., 13 février et 20 mars 1898, et Congrès international des Electriciens 
Paris, août 1900. | 
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c'est le cas ordinaire, de limiter le flux recueilli par le miroir à une ; 
fraction seulement de la sphère comme le montre la figure g, en 


| Fig. 9. 


Principe du lumenmètre à miroir de projection. 


donnant au miroir elliptique ou parabolique la forme d'une zone 
de révolution autour d’un axe horizontal, et en entourant la source 
de lumière L d’une sphère opaque SS’ munie de deux ouvertures 
en forme de fuseaux symétriques limitées par deux plans verticaux 
diamétraux dont l’angle dièdre est, par exemple, de 18°, de sorte 
qu’on recueille le dixième du flux. Il faudrait dix mesures suc- 
cessives pour étudier rigoureusement tout le flux par partie, mais, 
en général, une seule mesure suffit ou deux mesures prises à angle 
droit. Un lumeninètre de ce type a été réalisé, en 1894, avec beau- 
coup de succès par la Maison Sautter-Harlé sous la forme que repré- 
sente la figure 10 (‘). Il est en service au Laboratoire Central d’Elec- 
tricité depuis quelques années. Une ouverture circulaire, ménagée 
à la partie supérieure de la sphere, permet d'introduire la source 
de lumière à étudier, suspendue à un crochet à alidade graduée. Tout 
l'appareil est d'ailleurs mobile autour d’un axe horizontal qui permet 
de le retourner. Le miroir a été taillé suivant les procédés spéciaux 
brevetés par ces constructeurs pour la fabrication de projecteurs 
paraboliques. La sphère opaque évite toute lumière parasite dans 
la salle photométrique. 

» La constante de proportionnalité de cet appareil se détermine 
une fois pour toutes par un tarage de toute l'installation, de façon 
à englober dans un seul coefficient les réductions dues à l’absor- 


(') Your, au sujet de cet appareil, l'intéressante Communication de M. Jean Rey 
(Bulletin de la Société internationale des Electriciens, 1° mai 1895, p. 211). 
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ption du miroir, à la constante de diffusion de l'écran, et même, s’il 
y a lieu, à.la constante du photomètre. On place dans l'appareil une 
lampe à arc, préalablement étudiée avec soin avec le tracé de la 


Fig. 10. 


Lumenmètre à miroir de projection. 


courbe photométrique intégrée par la méthode de Rousseau. Con- 
naissant le flux de cette lampe à un régime donné, il suffit de noter 
l'intensité lumineuse lue au photoméetre ou la position de l'écran 
photométrique sur le banc photométrique, pour savoir que cette 
intensité ou cette position correspondent au flux donné. Toutes les 
autres intensités lues dans la suite n’auront qu’à être multipliées 
par le même coefficient de proportionnalité pour qu’on connaisse 
le flux correspondant. Une autre méthode, que j'ai employée pour 
dispenser de la connaissance complète d’une source de lumière, 
consiste à placer dans le lumenmètre un bec Auer puissant dont on 
a déterminé l'intensité horizontale et à limiter par des calottes sphé- 
riques louverture des secteurs entre deux cercles horizontaux 
voisins de l'équateur; on délimite ainsi un angle solide d'émission 
connu géométriquement et dans lequel l'intensité lumineuse émise 
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par la source èst sensiblement égale à l'intensité horizontale connue. 
On fait une lecture correspondante au photomètre et il suffit de 
multiplier l'intensité horizontale par l'angle solide pour connaître 
le flux correspondant à cette lecture et, par suite, le coefficient de 
proportionnalité. Mais cette opération est rendue assez difficile par 
la puissance lumineuse assez faible mise en jeu, qui ne donne pas 
des éclairements aussi forts que ceux obtenus dans le fonction- 
nement ordinaire de l'appareil. La première méthode de tarage 
parait donc préférable. 


» 2° Lumenmetre a cône diffusant. — Le dispositif précédent a 
l'inconvénient d’être coûteux, par suite de la perfection de la taille 
du miroir (bien qu'on puisse à la rigueur le remplacer par un 
miroir en verre bombé moins parfait, mais qui peut donner lieu à 
des divergences exagérées des rayons réfléchis). L’argenture n’est 
pas inaltérable, surtout quand on chauffe trop le miroir; enfin et 
surtout, ce dispositif ne se prête qu’à l’étude des sources de lumière 
à peu près symétriques et de petites dimensions, telles que larc 
électrique (car des sources plus grandes donnent lieu à des rayons 
trop divergents à la sortie de la sphère opaque). 

» Or, on a souvent besoin de lumenmétrer des sources de grand 
volume et de grande puissance, en particulier, des lampes à arc 
recouvertes de globes pouvant atteindre de 0,30 à 0,40 m de dia- 
metre, en vue de déterminer l'absorption de ceux-ci. Nous avons 
donc dû imaginer un autre type d'appareils s'appliquant à des 
sources de ce genre quand elles sont à peu près symétriques autour 
de la verticale. Le principe en est analogue, en ce qui concerne 
l’utilisation d’une fraction connue du flux limitée entre des plans 
méridiens; mais le miroir projecteur est remplacé par une zone 
simplement diffusante, en forme de cône entourant la source de 
lumière. La figure 11 indique le schéma de cette disposition : le 
cône, formé d’une substance diffusante aussi parfaite que possible 
(tôle émaillée mate recouverte de la peinture silicatée indiquée 
ci-dessus ), est éclairé directement par la source de lumière et renvoie 
la lumière diffusée sur un photomètre placé à une distance suffi- 
sante pour que l'angle d'émission des rayons diffusés puisse être 
considéré comme sensiblement constant en tous les points de ce 
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cône, ainsi que la distance de ce point au photomètre. Comme la 
source est de grande dimension, on ne peut limiter l’angle d’émis- 


Fig. 11. 


Principe dn lumenmétre à cône diffusant. 


sion de ces rayons par une sphère opaque percée de fuseaux comme 
dans le lumenmètre à miroir, mais on découpe le cône diffusant 
lui-même en le limitant par deux plans méridiens verticaux comme 
l'indique la figure 11. De cette manière, le cône reçoit le flux limité 
par ces deux plans, le centre de la source (qui est de révolution 
par hypothèse) étant placé suivant laxe vertical de l'appareil; en. 
effet, les lignes de propagation du flux autour d’une source symé- 
trique suivent les plans méridiens. La surface diffusante présentant 
la propriété de la loi du cosinus, les variations de l’angle d’inci- 
dence sont sans influence, et chaque portion du diffuseur émet, 
suivant un angle d'émission constant, une intensité lumineuse pré- 
cisément proportionnelle au flux reçu. En plaçant le photomètre 
à 7 ou 8m, on réduit justement cet angle d'émission à une valeur 
sensiblement constante. L’angle générateur du cône, choisi comme 
le plus commode pour la construction de l’appareil, et qui supprime 
en outre tout effet de réflexion parasite éventuelle dans la direction 
du photomètre, est un angle de 40 degrés. L’angle dièdre embrassé 
par chaque zone est de 14 degrés. La figure 12 montre en plan et la 
figure 13 en élévation les dispositions de l'appareil pour l’étude d’arcs 
sous globes de o, 3o'au maximum. Les dimensions nécessaires pour 
l'emploi de globes plus gros varieront proportionnellement aux 
diamètres maxima de ces globes. 

» On place le photomètre sur l'axe horizontal de l’appareil et à 
une distance suffisante en avant du lumenmètre pour que l'écran 
photométrique recoive des rayons diffusés de toute la surface des 
. deux secteurs. Grâce à la forme de l’enveloppe extérieure du lumen- 
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mètre, aucune lumière directe ne tombe sur le photomètre, ni dans 
la salle. A la partie supérieure de l'enveloppe est disposée, pour la 


Fig. 12. 
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Lumenmétre Blondel à cône diffusant. Plan. 


suspension des lampes à arc dans l'appareil, une potence métal- 
lique munie d’un limbe qui détermine les azimuts. Si l'on obture 


Fig. 13. 
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Lumenmétre Blondel à cône diffusant. Ensemble. 


Tun des deux secteurs par un voile noir, on peut étudier la répar- 
tition du flux dans une série d’azimuts; mais, en général, on 
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découvre a la fois les deux secteurs opposés pour compenser, comme 
dans la ‘méthode de Wedding, les variations dues à la rotation de 
l'arc autour de ses charbons. On peut photométrer, en général, une 
lampe à arc de cette manière par une seule lecture ou par deux, en 
lui donnant un déplacement de go degrés au moyen du limbe 
gradué. | 

» Le tarage de l’appareil se fait de la même manière que pour le 
lumenmètre à miroir, c’est-à-dire au moyen d'un arc déjà étudié 
par sa courbe photométrique. 

» On remarquera que ce système suppose un écran photomé- 
trique fixe, comme c’est, par exemple, le cas des photomètres à œil- 
de-chat; mais on peut aussi l’appliquer à un photomètre Bunsen si 
on laisse l'écran du Bunsen fixe et si l’on déplace seulement l'étalon 
de comparaison le long du banc photométrique. On peut enfin em- 
ployer un Bunsen ordinaire à écran mobile, si l’on a beaucoup de 
lumière, en éclairant par le lumenmetre un écran diffusant secon- 
daire en forme de disque placé à poste fixe à l’une des extrémités 
du banc photométrique. Mais les deux premiers dispositifs sont 
préférables parce qu’ils assurent un meilleur éclairement. 

» Cet appareil, spécialement destiné, comme on l’a dit, aux 
sources de dimensions considérables, présente quelques causes 
d'erreur qu'il convient de signaler : la suppression de la sphère à 
fuseaux du type projecteur peut entrainer une erreur sur le frac- 
tionnement du flux total par les plans méridiens, lorsque la distri- 
bution des rayons n’est pas bien symétrique autour de l'axe vertical; 
d'autre part, les réflexions de l’écran sur lui-même contribuent à en 
accroître l'éclairement total dans une proportion mal déterminée et 
qui peut être modifiée par la loi de répartition des rayons de la 
source elle-même et par l’absorption des rayons réfléchis lorsqu'ils 
rencontrent la source de lumière ou son globe. 

» Cependant, toutes ces erreurs, cumulées même avec celles qui 
résultent d’une variation de l'angle d'émission d’un point du cône à 
l’autre, restent faibles et ne dépassent pas l’ordre de précision assez 
médiocre (5 à 10 pour 100 au plus) que l'on peut espérer réaliser 
dans la photométrie de l’arc électrique, par suite des variations 
spontanées de l'intensité lumineuse de l’arc. L'appareil est donc 
suffisamment proportionné au but à réaliser dans ce genre de 
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mesures. Il ne convient d’ailleurs qu’ à l'arc électrique sous globe 
ou les sources ne très puissantes. nn 

» 3° Lumenmetre plidijüe diffusant. — Cette dernière méthode, 
que l'expérience m’a démontré être la plus pratique dans la plupart 
des cas, repose sur un principe tres simple que j'ai indiqué en 
1895 (') et que je rappelle : on place la source à étudier à l’intérieur 
d'une sphère en substance diffusante homogène, jouissant autant 
que possible des propriétés d’un diffuseur parfait. Dans ces condi- 
tions, l'éclat normal moyen du diffuseur, soit par transparence, soit 
par réflexion, est proportionnel au flux total de lumière émis par la 
source. 

» En effet, le flux total F’ recu par la sphère est proportionnel au 
flux F émis par la source, déduction faite de l’absorption, et donne 
lieu, par conséquent, à un flux diffusé proportionnel, puisque l'éclat 
de la surface diffusante est, en chaque point, proportionnel à l’éclai- 
rement intérieur. 

» L'éclat moyen, par définition, s'obtient en intégrant l'éclat sur 
toute la surface de la sphere et en divisant l'intégrale par la surface 
de la sphere. On a donc, en appelant E l’éclairement intérieur, et $ 
un facteur de réduction, qui tient compte de l’absorption et du pou- 
voir réflecteur, comme on l’expliquera ci-dessous, č l'éclat du corps 
diffusant en un point de la surface suivant la normale, K et K’ de 
constantes convenables, les équations évidentes 


i=k, 


Eds _ KEF" K'F 
(1) ] inor = KEnoy = K | E NS SD 


Toute la question revient par conséquent à intégrer, d’une manière 
pratique, l'éclairement moyen. Le proeédé différera suivant qu’on 
prendra l'éclairement de la lumière transmise par le diffuseur ou. 
l'éclairement de la lumière réfléchie. Jai indiqué la première appli- 
cation seule en 1895. 

» Elle consiste à placer la sphère diffusante, construite en verre 
opale ou mieux en albatrine, dans le lumenmètre à miroir décrit 


(1) L'Éclairage électrique, loc. cit., p. 54%. 
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ci-dessus, à l’intérieur de la sphere opaque dont on a parlé, et à 
éclairer par les rayons réfléchis, non pas un écran auxiliaire, mais 
le photomètre lui-même, placé au foyer conjugué de ce miroir 
elliptique, dont l'un des foyers est le centre de la sphere. Dans ces 
conditions, si l’on a soin de modifier légèrement la forme de l'ou- 
verture des fuseaux de la sphère pour compenser l’effet de la varia- 
tion de distance des différents éléments du miroir à celle-ci, l’éclai- 
rement produit sur le photomètre est l’intégrale des éclairements 
élémentaires le long d’un méridien de la sphère. Si donc la source 
est de révolution autour de l’axe vertical, comme c’est le cas ordi- 
naire, on obtient ainsi un éclairement proportionnel à l’éclairement 
moyen de la sphère et, par suite, au flux lumineux total. Je ne 
donnerai pas ici le détail de la démonstration, qui est un peu 
compliquée et pour laquelle je renvoie à mon précédent travail. 

» Cette disposition présente quelque difficulté pour la réalisa- 
tion d’un bon écran sphérique diffuseur par transmission, parce 
qu'on trouve difficilement des globes présentant des épaisseurs uni- 
formes; en outre, l'intégration par miroir elliptique est une sujé- 
tion génante; elle n’est exacte que si la source est de révolution et 
placée dans l'axe vertical de l'appareil. 

» Mais on modifie fort heureusement ce principe du diffuseur 
sphérique, en utilisant la réflexion diffuse au lieu de la transmis- 
sion; en ayant soin naturellement d’vcculter la Jumiere tombant 
‘directement sur une petite plage de la sphère diffusante ('), l’éclai- 
rement résiduel que celle-ci reçoit par la seule diffusion des parois 
environnantes (à condition que cette diffusion ait lieu suivant la loi 
de Lambert) est justement proportionnel au flux total et constitue 
par conséquent l'intégrale cherchée de l’éclairement moyen. 

» Cette propriété est facile à établir de la manière suivante : 
comme on l'a dit plus haut, l’éclairement moyen de la sphère pro- 
duit par la source lumineuse est proportionnel au flux lumineux 
: lui-même, quelle que soit du reste la position de la source dans la 


(1) Cette modification a été indiquée pour la première fois par M. Ulbricht, qui 
semble avoir ignoré mes travaux antérieurs (Ælektrotechnische Zeitschrift, 19 juillet 
1900, p. 595). L'appareil qu'il avait réalisé consistait en un simple globe en verre 
opale blanchi intéricurement, qui laissait découverte une plage circulaire de 0,11m de 
diamètre. 
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sphere. En effet, si l’on appelle Z l'intensité lumineuse suivant une 
certaine direction et r la distance de la source à un élément ds de la 
paroi rencontrée suivant cette direction, l'éclairement direct de cet 
_ élément infiniment petit de surface est donné par l'expression 
connue 


I 
(2) 


e = please. 
en appelant a l'angle d'incidence des rayons sur l'élément ds. Soient 
un autre élément ds’ en un point quelconque de la sphère, et ab la 
ligne qui joint les centres des deux éléments, B et y, les deux angles 
de cette ligne avec les normales aux éléments ds et ds’ (dans une 
sphère B et y sont égaux). 

» La plage ds’ recevra de ds un éclairement proportionnel à 
celui e de ds et représenté, en vertu de la loi de Lambert, par 
l'expression 


(3) eds x cosp cosy _ eds 
r ~ D: 


? 


en appelant D le diamètre de la sphère. En intégrant une expres- 
sion de ce genre, qui est indépendante de la position de ds’ pour la 
sphere tout entière, on voit que l'éclairement parasite e, de chaque 
élément, provenant d’une réflexion diffuse sur la sphère, est propor- 
tionnel à l'éclairement moyen de cette sphère et, par conséquent, 
en vertu de ce qui précède, est proportionnel à l'intensité moyenne 
sphérique ou au flux lumineux total. D'autre part, chaque élément 
produit un éclairement uniforme de la sphère, comme le montre 
l'équation qu'on vient d'indiquer, les réflexions parasites auront 
alors seulement pour effet d’accroitre l’éclairement de toute la 
sphere proportionnellement à l'éclairement moyen produit directe- 
ment par la source; l'éclairement moyen sera donc en définitive 
proportionnel au flux. Si Fon appelle a la perte par absorption 
subie par la lumière au contact des parois de la sphere, on peut 
préciser ces conditions par les équations suivantes (qui constituent, 
je crois, une façon nouvelle de traiter le problème de l'éclairement 
de l'enceinte). | 


À @ 
» Soient : 


e, l'éclairement direct de la plage ds; 
e, son éclairement parasite ; 
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E, l’éclairement total; B 
i, l'éclat intrinsèque suivant la normale à ds.: 


» Ecrivons d’abord que le flux absorbé par les parois de la sphère 
est égal au flux lumineux fourni par la source . 


(4) | af Eds=F. 
Puis la valeur de E, 

oo a eee ids 
(5) -n Sete. t D: : 


_» il nous reste à déterminer z en fonction de l’éclairement E; il 
suffit de remarquer que le rayonnement total de ds, égal, comme on 
le sait, à xz, doit être égal au flux de lumière reçu par éclairement, 
diminué de la portion perdue par absorption; donc 

ri—=(i—a)#, 
d'où 

p (1—a)E 

= T 


» En substituant dans (3), il vient 


1 I— a 
E= + Ed, 


ou, en tenant compte de (4), 


I I—a 


,_ 1—@ 
(7) e ‘ 


ce qui revient à faire dans la relation générale (1) 


| — a 
a 


à 


Cette dernière expression représente l'éclairement parasite en tout 
point de la sphère, quand on intercepte les rayons directs en ce 
point. 

» La valeur de a, coefficient d'absorption, importe peu; il suffit de 
dire qu'ên pratique elle s'écarte peu de la valeur 0,1. Les équations 
ci-dessus montrent qu'il y a proportionnalité de l’éclairement en 
un point quelconque de la sphère diffusante au flux. total, pourvu 
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qu’on supprime l’éclairement direct sur la plage considérée; cela 
est facile à l’aide d’un petit écran obturateur, qu’on interpose entre 
la source lumineuse et la plage d’épreuve, à condition que la source 
_ne soit pas trop volumineuse et que la surface de l'écran soit négli- 
geable par rapport à celle de la sphère. D'ailleurs, pour réduire 
autant que possible l'influence perturbatrice de l'écran et des 
organes de la lampe qui pénètrent à l’intérieur du lumenmètre, 
on doit recouvrir ceux-ci d'une peinture blanche diffusante ana- 
logue à celle de la sphère. 

» Au lieu d’un globe de verre, qu’il est toujours difficile d’ob- 
tenir parfaitement sphérique, et dont les dimensions sont forcément 
limitées à environ 0,40 m, j emploie une sphère en tôle de fer ou de 
cuivre, exécutée par emboutissage, en deux calottes hémisphé- 
riques, qui peuvent se séparer aisément pour visiter et nettoyer 
l’intérieur de l'appareil. Cette sphère est recouverte intérieurement 
tout d’abord d’un émail fixe, puis de couches de peinture au silicate 
et à la craie comme les autres lumenmetres; elle est munie d’une 
ouverture circulaire de 5 cm de diamètre environ, portant un tube 
de lunette dans lequel. est enchassée la plage d’épreuve, formée 
d’un verre opale bombé et dépoli ayant le même rayon de courbure 
que la sphère; un diaphragme extérieur limite avec précision la 
dimension agissante de ce verre opale par rapport au photomètre et 
permet de réduire plus ou moins cette action en réduisant le 
diamètre du diaphragme. L’éclarement produit par cet élément 
diffusant sur un photomètre placé à une distance invariable mesure, 
à une constante près, le flux de lumière total émis dans la sphère, 
quelle que soit la position de la source de lumière dans celle-ci. 
Le petit écran intérieur, formé d’un rectangle de tole également 
émaillé en blanc, est fixé à l'extrémité d'une tige verticale qui 
coulisse dans une monture placée au-dessous de la calotte infé- 
rieure et solidaire du pied de l'appareil; on peut régler facilement 
la position de cet écran en hauteur et en orientation, et le rem- 
placer au besoin par un autre de dimensions proportionnées à celles 
de la source à étudier. Il est désirable, dans tous les cas, que l'angle 
sphérique qu’il sous-tend, et ayant le centre de la source comme 
sommet, soit aussi petit que possible, et, dans ce but, il y a intérêt 
à donner à la sphère un diamètre aussi grand que possible; on 
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diminue également de cette manière l'influence nuisible des occul- 
tations produites par les tiges des lampes. C’est ainsi que nous 
sommes conduits à construire des sphères de 83 cm'de diamètre 
comme celle représentée par la figure 14. Il serait même désirable 


Fig. 14. 
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Lumenmètre sphérique Blondel. 


d'employer des diamètres encore plus grands, si la construction des 
sphères embouties ne devenait pas très difficile au delà de 1m de 
diamètre. Je conseille alors d'établir une salle d’épreuve, grande 
comme une chambre et de forme sphérique (3m à 3,50m de 
diamètre) en construisant dans une pièce carrée, comme le repré- 
sente la figure 15, tout un habillage intérieur en latte et en plâtre, 
maintenu rigide par des méridiens en treillis de cornières et fers 
méplats (ou en bois analogues), et accessible par des ouvertures 
ménagées en haut et en bas; on pourra, dans une sphère de ce genre, 
lumenmétrer avec précision, non seulement des sources de petites 
dimensions, comme les arcs et les grosses lampes à incandescence 
par le gaz, mais encore des lampes sous globes ou de grosses 
sources lumineuses de type quelconque. 


— 693 — 


Il convient seulement de remarquer, d’après la formule (7), que 
l'éclairement de la plage photométrique est inversement propor- 


Fig. 15. 


Grand lumenmètre sphérique universel Blondel. 


tionnel au carré du diamètre de la sphère et que les dimensions de 
celles-ci doivent donc être proportionnées aux intensités lumineuses 
des sources que l’on désire étudier, si l’on ne veut pas manquer de 
lumière pour les lectures photométriques. A ce point de vue, les 
diamètres de 0,50m à 0,80m peuvent être adoptés pour l'étude 
des lampes a incandescence, tandis qu’ils sont plutôt trop faibles 
pour l’étude des lampes à arc. On dispose heureusement, pout 
réduire la lumière agissant sur le photomètre, du diaphragme 
indiqué ci-dessus; on peut aussi employer des verres d'opacité 
différente, grace au système de montage de ceux-ci dans une 
lunette qui les rend facilement interchangeables. 

L'ensemble des deux calottes hémisphériques est supporté par 
un trépied métallique qui permet d'introduire des lampes à gaz ou à 
incandescence, si on le désire, par une ouverture inférieure, de facon 
que l'appareil soit d’un emploi universel. Les calottes supérieure 
et inférieure, munies d'ouvertures convenables, sont interchan- 

2° SÉRIE, Tome IV, 1904. — N° 39. 46 
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gcables et permettent l'introduction facile de toutes espèces de 
lumière par le haut ou par le bas de l'appareil; des obturateurs 
également émaillés permettent de fermer plus ou moins ces ouver- 
tures de façon à éviter les pertes de lumière. 

» Le tarage de l’appareil se fait en une seule opération, de façon 
` à englober dans une seule constante tous les effets de la diffusion 
intérieure, de la diffusion par le verre opale, des pertes dans le pho- 
tomètre, etc. Il suffit d'introduire dans l'appareil une source dont 
le flux lumineux soit connu par le tracé préalable de ma courbe 
photométrique. Plus simplement, dans les lumenmètres de petites 
dimensions, on peut introduire une lampe à incandescence à fila- 
ment rectiligne vertical, de grosse section, dont on a mesuré préa- 
lablement l'intensité maxima dans le plan horizontal. En effet, le 
ffux d’une lampe de ce genre exprimé en lumens est exactement égal 
numériquement à 7° fois l'intensité lumineuse maxima exprimée 
en bougies décimales ('). 

Le lumenmètre sphérique peut être employé avec n'importe 
quel photomètre, notamment avec le Bunsen, puisque sa plage 
d’épreuve peut servir de source secondaire; il suffit de la placer à 
l'extrémité du banc photométrique. Son emploi est également tres 
facile avec les photomètres destinés aux mesures d’éclairement, 
notamment le photomètre universel imaginé par l’auteur avec la 
collaboration de M. Broca (*). 

» Avec ce dernier appareil, s'il y a trop peu de lumière, on peut 
supprimer l’écran ordinairement employé, en appliquant l’un de ses 
tubes contre le verre opale du lumenmetre qui en tient alors lieu. 

La figure 16 représente (avec un appareil de 0,25 m) le montage 
ainsi réalisé sous une forme très condensée, et qui permet, en outre, 
d'opérer en plein jour dans un local queJconque, à la seule condition 
de mettre un tube de rallonge entre le photometre et son étalon. 
Un montage analogue peut s’appliquer avec le photomètre Mascart. 
C’est un sérieux avantage que de pouvoir faire ainsi l'étude de flux 
lumineux en dehors de toute salle noire photométrique. 

Un autre avantage du lumenmetre sphérique diffusant, c'est 


(1) CF Éclairage électrique, 189). 
(2) Cf. Congrès de l'Association française à Carthage, de 
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qu’il diminue beaucoup les variations apparentes de lumière au 
cours des mesures photométriques sur l'arc électrique, car les ro- 


Fig. %6. 
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Montage du lumenmètre sphérique. 


tations de l'arc, si génantes habituellement, ne modifient pas sen- 
siblement le flux lumineux total, ce sont seulement les variations 
de celui-ci qui se font sentir. 


» Comparaisons de divers appareils au point de vue applications. — 
On peut étre embarrassé de choisir entre les différents appareils 
qu’on vient de décrire, et qui semblent tous destinés au méme but. 
En réalité, chacun d’eux présente des avantages et des inconve- 
nients, et il est désirable d'en avoir plusieurs différents à sa dispo- 
sition suivant les applications. 

» Les appareils à miroirs multiples sont ceux qui conviennent 
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le mieux quand on veut connaître non seulement le flux total, mais 
sa loi de répartition (sous les réserves faites plus haut); aussi con- 
seillerais-je à tout laboratoire photométrique d’avoir un grand ap- 
pareil à deux miroirs tournants:( Wedding ou Laporte) pour l'étude 
des arcs, et un appareil à miroirs polygonaux (Blondel, Matthews ou 
Russell-Léonard) pour l'étude des lampes à incandescence, des arcs 
à feux nus, des brûleurs à gaz, etc. 

» Pour la mesure rapide des flux totaux, le meilleur système est 
le lumenmètre à sphere diffusante de 0,80m de diamètre autant 
que possible, pour les lampes à incandescence et toutes les sources 
de petites dimensions, de 0,80 m pour les lampes à arc à tiges mul- 
tiples, et enfin de 3m environ pour lampes à arc sous globe ou 
sources de lumière très volumineuse. 

» L'appareil à cône diffusant peut être employé également pour 
ces sources volumineuses, si l’on ne veut consacrer une salle tout 
entière à la construction d’une sphère de grand diamètre, mais il 
pe donne qu'une solution moins parfaite. 

» L'emploi de ces divers appareils commence à se répandre dans 
les laboratoires électrotechniques (* ). Le lumenmètre à miroir ellip- 
tique, après avoir été en service pendant plusieurs années dans mon 
laboratoire, est employé, comme je l'ai dit, au Laboratoire Central 
de Paris concurremment à l'appareil de M. Laporte et à un lumen- 
mètre sphérique qui a été récemment offert au Laboratoire. Lelumen- 
mètre sphérique et lc lumenmetre à cône sont employés dans les 
laboratoires de l'usine municipale des Halles, de l’Institut Monte- 
fiore, des Instituts électrotechniques de Grenoble, Nancy, etc. 

» Aux Etats-Unis, les mésophotomètres de Matthews ont trouvé 
depuis deux ans une grande faveur, particulièrement l'appareil pour 
lampes à incandescence. 


M. le PRÉSIDENT adresse ses remerciments à M. Blondel ainsi qu’à 
M. Laporte qui a présenté cette Communication en oubliant de 
mentionner la part qu'il a prise aux travaux dont elle est l’objet. 


La séance est levée à 10° 20™ du soir. 


(1) Le lumenmètre sphérique et le lumenmètre à cône diffusant sont construits 
industriellement par MM. Dobkévitch et Establie, qui les ont réalisés d’après mes 
dessins. l 
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REMARQUES SUR LA PHOTOMETRIE HETEROCHROME AU MOYEN 
DE PHOTOMETRES A SCINTILLATION ('). 


M. Buonpet. — « La très intéressante Communication annoncée 
par M. Lauriol soulève un des problèmes les plus difficiles et des 
moins avancés de la photométrie, celui de la photométrie hétéro- 
chrome. Ainsi que j'ai eu l’occasion de le montrer, il y a quelques 
années, dans une étude critique de la question (*), aucune des 
méthodes proposées pour la comparaison de deux lumières de colo- 
ration très différente n'est complètement satisfaisante, soit que 
leur fondement soit inexact ou mal justifié, soit quelles négligent 
le phénomène de Purkinje. Celui-ci exige qu'on n'attribue aux 
mesures faites, qu’une valeur limitée aux conditions mêmes dans 
lesquelles elles ont été faites et que, par conséquent, on spécifie 
avec précision quel est l’éclairement absolu employé et si la com- 
paraison a eu lieu par l’une ou l’autre des deux méthodes clas- 
siques, c'est-à-dire par la comparaison des égales clartés ou par la 
comparaison des égales acuités visuelles, particulièrement bien 
analysées par MM. Macé de Lépinay et Nicati. Malheureusement, la 
nouvelle méthode qui vous est soumise échappe à cette SELS 
cation. | | 

» Bien que cette méthode de la scintillation date déjà d’une 
dizaine d’années, car elle a été proposée dès 1893 par le professeur 
O.-N. Rood (°) (et j’ai déjà eu occasion d'appeler l'attention sur son 
importance pour la photométrie hétérochrome dans le rapport pré- 
cité), elle a, jusqu'ici, été peu analysée, et l’on ne sait pas avec 
précision ce qu’elle mesure au point de vue physiologique. Le pho- 
tomètre de Rood consistait en un prisme de Ritchie à surface blanche 
dépolie, éclairé sur ses deux faces par les sources à comparer, et 
regardée par l’observateur à travers un prisme ou une lentille animée 


(1) Remarques présentées à la deuxième Section du Conseil de la Société interna- 
tionale des Électriciens, dans sa réunion du 8 novembre 1904. 

(2) Rapport sur les Unités photométriques, Congres des rey à Genève; 1896 

(2) Roop, American Journal of Sciences, t. XLVI, 1893, p. | | 
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d'un mouvement de vibration, faisant viser alternativement l’une ou 
l’autre des faces à des intervalles rapprochés. Il remarqua le pre- 
mier que la scintillation disparaît à un certain moment, sensible- 
ment lorsque les deux surfaces ont un égal éclat absolu, quelle 
que soit leur couleur. 

» M. F. Whitman donna une forme plus pratique à ce genre de 
photomètre (') en remplaçant le mouvement oscillant par un mou- 
vement de rotation. Ses deux écrans, inclinés à go degrés l’un de 
l’autre et à 45 degrés sur l’axe de visée, sont formés, l'un d’un carton 
plein, l’autre d'un disque de carton découpé suivant un demi-cercle 
et tournant autour d'un axe perpendiculaire à sa surface. L'obser- 
vateur regarde par une lunette à la périphérie du disque tournant 
et voit ainsi alternativement ce disque et le disque situé par derrière, 
ce qui permet de comparer les éclairements produits par les deux 
sources qui les éclairent respectivement. Ce dernier dispositif a été 
modifié récemment par le professeur Fleming (°) qui a remplacé le 
disque par une croix de Malte, réalisant quatre changements par 
tour au lieu d'un seul, et qui a adopté pour la commande du disque 
un moteur électrique. 

» Le photometre de Symmance et Abady ne constitue donc pas, 
à proprement parler, une méthode nouvelle, mais seulement une 
forme nouvelle d’un appareil connu et qui peut présenter quelques 
avantages de simplicité. Cependant, le mode de construction de la 
partie tournante, formée de deux conoides raccordés le long d’une 
aréte oblique, bien que tres ingénieux, ne me parait pas constituer 
la meilleure solution, car elle présente l'inconvénient (qui existait 
déjà dans le dispositif de Rood) que la substitution d’une surface à 
l’autre dans le champ de la vision ne s'opère pas instantanément, 
mais progressivement, pendant une durée égale a celle d'apparition 
d'une des surfaces; il y a déplacement progressif de la ligne de 
séparation sur la rétine. Il en résulte que l'excitation nerveuse 
transmise au cerveau ne se produit pas simultanément pour toute 
la rétine et, par conséquent, le phénomène de scintillement doit 
perdre beaucoup en précision et en sensibilité en comparaison du 


(1) Physical Review, t. Ill, 1896, p. 241. 
(2) Journal of the Institution of Electrical Engincers, t. XXXII, 1903, p. 1. 
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cas où l’action d'une des lumières est remplacée brusquement sur 
la rétine tout entière par l’action d'une autre. Ce dernier résultat peut 
être obtenu en remplaçant les deux conoides de Symmance et Abady 
par des portions de surface conique à 45 degrés ayant leur sommet 
alternativement d’un côté et de l’autre du plan moyen. J'ai réalisé 
un dispositif de ce genre, dont je ferai connaître les résultats plus 
tard et qui a l'avantage d’une grande simplicité. 

» L'intérêt de cette considération de l'action locale sur la rétine 
est d'autant plus important, que celle-ci a une composition tres 
variable, dont il est nécessaire de tenir compte dans toute photomé- 
trie hétérochrome et, en particulier, dans l'étude du phénomene du 
photomètre scintillant, si l’on ne veut s'exposer à des erreurs de 
jugement peut-être considérables. 

» La rétine comprend, en effet, deux parties distinctes au point 
de vue anatomique : la tache jaune de 2 mm environ de diamètre ou 
macula lutea qui sert à la perception nette, surtout en son centre, 
la fovea centralis (diamètre 0,2 mm à 0,4 mm), et qui contient seu- 
lement des cônes, sans aucun batonnet; et, tout autour d'elle, la 
rétine périphérique qui contient, avec des cônes en nombre décrois- 
sant du centre vers la périphérie, des bâtonnets qui tapissent régu- 
lièrement toute la rétine; les cônes de la tache jaune (au nombre 
d'environ 60000) possèdent chacun un filet nerveux aboutissant 
au centre nerveux du cerveau, tandis que les batonnets (envi- 
ron 120 000 000) sont réunis par groupes à un seul filet nerveux; il 
semble en résulter que les actions des batonnets se cumulent et 
produisent sur les centres nerveux une excitation résultante plus 
sensible que celle des cônes, ce qui explique que la périphérie de 
la rétine soit plus sensible à la lumière que la fovea, et celle-ci, au 
contraire, plus sensible pour la perception des détails. 

» D’après une récente et séduisante théorie de J. von Kries ('), 
le phénomène de fa vision s'explique en attribuant aux cônes la 
faculté de la perception des couleurs, tandis que les bâtonnets, qui 
sont le siege du pourpre rétinien, ne donnent que l'impression de 
la lumière; au point de vue du sens chromatique, ils sont peu sen- 


(1) J. von Karies, Sur la fonction des bäâtonnets de la rétine (Z. f. Psychologie 
u. Physiologie der Sinnesorgane, t. IX, 1894, p. 181 à 203). 
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sibles aux couleurs; au point de vue de la sensation lumineuse, ils 
perçoivent mieux les rayons bleus, et surtout verts, que les rouges. 
Au contraire, les cônes perçoivent bien toutes les colorations; Ja 
sensibilité lumineuse des cônes est plus faible que celle des bäton- 
nets, et il en résulte que la lumière, très faible d'abord, d’un corps 
porté progressivement à l’incandescence, perçue d’abord par les 
batonnets, apparait. toujours avec une couleur grise indécise et ne 
semble colorée que quand l'intensité s’est accrue notablement, ainsi 
que l’a constaté depuis longtemps Draper. Les animaux de nuit, qui 
ont un œil beaucoup plus sensible à la lumière que le nôtre, ont 
généralement la rétine formée exclusivement de batonnets. 

» On peut faire la photométrie hétérochrome en fermant les pau- 
pières assez pour diaphragmer beaucoup la pupille et ainsi réduire 
l'éclairement apparent des deux plages d’un photomètre jusqu'à ce 
que la différence des couleurs ne soit plus appréciable, tandis que 
la différence des intensités lumineuses est encore sensible; mais 
alors la sensibilité différentielle, c’est-à-dire le degré de précision 
avec lequel on peut comparer les deux plages, devient très faible, 
ainsi que l’ont montré plusieurs observateurs, notamment M. le 
D" André Broca (‘). En outre, la comparaison ne donne pas le même 
résultat que par la méthode des acuités visuelles. 

», Le phénomène bien connu de Purkinje s'explique dans cette 
théorie par le fait que, au fur et à mesure qu’on abaisse l'intensité 
lumineuse absolue de deux lumières de coloration différente, la 
sensibilité des cones diminuant plus vite que celle des batonnets, 
les couleurs perçues par ceux-ci paraissent devenir plus brillantes 
relativement aux couleurs perçues seulement par les cônes; le bleu 
et le vert paraissent donc renforcés par rapport au rouge. Mais, si 
l'on a soin de limiter le champ de la vision à la seule macula, qui 
ne contient pas de bâtonnets, l'égalité de deux lumières de colora- 
tion différente une fois obtenue tend à subsister beaucoup mieux 
quand on réduit proportionnellement leur intensité; autrement dit, 
il ya une grande réduction du phénomène de Purkinje. Il convient 
seulement de ‘noter que, dans la partie centrale (fovea) de la 
tache jaune, la sensibilité des couleurs présente un minimum 


(1) À. Broca, Thèse de Doctorat en Médecine. 
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local (‘), surtout marqué pour le bleu et le violet, analogue au 
minimum constaté au même point pour la sensibilité lumineuse, et 
de la peut résulter un effet inverse de celui de Purkinje (°). | 

» Par ce qui précède, on comprend l'intérêt essentiel qu’il peut 
y avoir à préciser les conditions physiologfques dans lesquelles a lieu 
la vision dans les photomètres à scintillation; si celle-ci a lieu sur 
la rétine entière, comme cela était probablement le cas dans les 
expériences de M. Lauriol, le phénomène de Purkinje se produit 
avec toute son intensité; en outre, on peut concevoir que, en dimi- 
nuant assez l'intensité lumineuse absolue de deux sources à com- 
parer, le rôle des cones devient peut-être négligeable à côté de-celui 
des batonnets et qu'on puisse ainsi faire disparaître la différence de 
sensation des couleurs tout en conservant la différence de sensation 
lumineuse (*). Si, au contraire, le champ de la vision était limité a 
la tache jaune, l'effet de Purkinje serait réduit, mais le phénomène 
de Rood, c’est-à-dire la fusion des sensations colorées, obtenue à 
une vitesse plus faible que celle nécessaire pour amener la fusion 
des sensations lumineuses, serait probablement moins facile à réa- 
liser et ne pourrait être interprété qu’en attribuant aux mèmes 
cônes deux fonctions distinctes, la perception de la lumière et la 
perception des couleurs, et deux valeurs différentes pour la persis- 
tance de chacune de ces impressions; la persistance de l'impression 
des couleurs serait plus longue que la persistance de l'impression 
lumineuse. Enfin, si le champ de Ja vision comprend à la fois la 
tache jaune et la rétine périphérique, les phénomènes des cônes et 
des bâtonnets se trouvent plus ou moins mélangés et peuvent être 
beaucoup plus complexes. Il serait done préférable, pour préciser le 
phénomène, d'opérer toujours, soit sur la tache jaune seule, soit, 
au contraire, sur la rétine périphérique seule. 

» De tout cela il résulte que le photomètre à scintillation com- 


(1) CHARPENTIER, La lumière ct les couleurs, p. 191-205. 

(2) CHARPENTIER, La lumière et les couleurs, p. 133-138. — Macé DE LEPINAy et 
NICATI, Journal de Physique, 1883. 

(3) D'après la théorie de Charpentier, qui n'attribue pas de fonctions différentes aux 
cônes et aux bâtonnets, la rétine présenterait tout entière la propriété de deux modes 
de sensibilité, l’un pour l'impression des lumières blanches, l’autre pour l'impression 
_ des couleurs; il faudrait, dans cette hypothèse, que la différence des deux temps de 
perception fit commune aux cônes et aux batonnets. 
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plique la photométrie hétérochrome de nombreuses difficultés phy- 
siologiques spéciales, qui peuvent peut-être expliquer les résultats 
peu encourageants obtenus par M. Lauriol et justifier la continuation 
de l'étude qu’il a entreprise de cette méthode; notamment, on peut 
espérer l’améliorer par l’emploi d’un autre type d’écran tournant 
et par la limitation du champ de la vision. Peut-être n’arrivera-t-on 
cependant jamais à en tirer parti, ce qui donnerait tort à Rood et à 
ses successeurs; mais la photométrie hétérochrome doit survivre à 
cet échec si on la dirige rationnellement dans la voie tracée par les 
travaux des divers savants que j'ai rappelés ci-dessus: et les conclu- 
sions de M. Lauriol, dont le scepticisme est en partie justifié. en ce 
qui concerne le photomètre Symmance, seraient, je crois, trop pes- 
simistes si on voulait leur attribuer une portée générale. » 
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A PROPOS DE LA COMMUNICATION DE M. GRASSOT 
H. ET DES APPAREILS FLUXOGRAPHES. 


M. A. BLONDEL. — « A propos de la Communication très intéres- 
sante de M. Grassot ('), qui touche à une question que j'ai eu occa- 
sion d'étudier moi-même il y a quelques années, je me permets de 
faire une objection au sujet de l'exactitude du principe de l’appa- 
reil, ou tout au moins de ses limites d’emploi (qui n’ont pas été 
précisées) pour l'inscription des flux périodiquement variables. | 
M. Grassot a ramené l'équation du mouvement à la forme simplifiée 


da 

di RE 
en négligeant l’inertie du cadre et la self-induction du circuit. I] me 
semble que l'équation doit être l'équation générale du mouvement 
des galvanomètres, en supprimant seulement le terme correspon- 


dant au couple de torsion, c'est-à-dire 


d?a da . 
| ah 
avec la relation 
mr OP Me, 
= dE de? 
d?a da 


car, en général, le terme K —7 est du même ordre que celui en + 


de? 
et la forme de la courbe dépend donc de linertie. D'autre part, 


. dé | ` d® 
si L est petit, comme il convient, par rapport à = (et seulement 


dans ce cas) on peut écrire 


ae dP d: p 
di dt de 


et, par suite, l'équation devient 


d?a da d?@ G d® 
Eme ae de de 


(1) Société Internationale des Electriciens, séance de juillet 1904. 
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» Le second membre est donc de la même forme que le premier, 


d? p 
ct le terme en —, 


malheureusement le terme a n'avait le signe —. Étant donné 


ce signe, l’effet de self-induction ne peut qu’ajouter une nouvelle 
erreur de même sens que celle due à l’inertie. 

» Il n'y a donc qu’un seul moyen d'étudier les flux rapides : 
c'est de réaliser, par des moyens analogues à ceux imaginés par 
M. Abraham pour son rhéographe, un galvanomètre dont le courant 


pourrait servir à compenser le terme d'inertie si 


s TE. : . P - 
ait un terme principal proportionnel à -zx et un terme correctif 
o? 
dé | 
schéma ci-joint, en transformant le courant induit dans la bobine 


proportionnel à ——- On obtient ce résultat, comme l'indique le 


d'épreuve B par un transformateur sans fer T, dont le secondaire, 
qui alimente le galvanometre G, reçoit une dérivation du courant 
primaire prise aux bornes d’une résistance réglable r. Dans chacun 
des deux circuits, la self-induction doit être négligeable devant la 
résistance, et il est facile de voir que le maximum de sensibilité a 
lieu quand les quatre self-inductances de la bobine, des deux cir- 
cuits du transformateur et du galvanomètre sônt égales. Pour 
réaliser cette condition et diminuer les courants mis en jeu dans Île 
primaire, on sera conduit à prendre un cadre mobile tres petit, ayant 
une faible inertie; mais il devient alors plus difficile de lui amener 
le courant par des fils assez souples pour que le couple de torsion 
parasite qu ils introduisent soit négligeable. 

» Pour ce motif, quand j’ai étudié le méme probleme, et construit 
le premier fluxographe, j'ai choisi de préférence le galvanometre à 
aimant mobile, dont l'équipage peut être tres léger et suspendu 
entre pointes à une fibre tres longue ne donnant pas de torsion 
sensible. J’avais en méme temps simplifié le probleme et supprimé 
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l’amortissement en plaçant l'équipage dans le vide, ce qui élimine 


d4 . E E ; 
le terme en — et, par suite, toute dérivation correctrice du courant, 


Le couple directeur terrestre était lui-méme éliminé par une enve- 
loppe protectrice en fer doux, completement fermée, entourant le 
galvanometre. Mon appareil, qui a échappé sans doute à la connais- 
sance de M. Grassot, a été exposé en 1902 à l'exposition de la 
Société de Physique, et une courte description en a été publiée dans 
quelques périodiques, notamment dans The Electrical World and 
Engineer de New York. » | | 


M. Grassot. — « Je suis parfaitement d’accord avec M. Blondel ct 
reconnais volontiers que le fluxmètre employé comme fluxographe 


donnera des courbes déformées. Cette déformation sera d’autant 


dea d?@ : : 
jz ou en — Seront eux-mémes plus 


grands. M. Blondel a surmonté la difficulté par un dispositif ingé- 
nieux; je trouve qu'il est plus commode de rendre ces erreurs négli- 
geables en s’astreignant à n’avoir que des variations lentes de flux. 
Cette lenteur a, de plus, le grand avantage de permettre de suppri- 
mer l'inscription photographique et de la remplacer par un tracé à 
la main en suivant avec un crayon le point lumineux qui se déplace 
sur une feuille de papier. 

» Dans mes appareils, la déviation du cadre produit une varia- 
.tion de flux sensiblement égale et opposée à celle à mesurer; je vois 
là une différence essentielle avec ceux de M. Blondel dans lesquels 
un aimant léger et suspendu ne peut produire que des variations de 
flux négligeables devant celles à mesurer. » 


plus grande que les termes en 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Électrotechnique appliquée: par A. MAUDUIT. 


L’Ouvrage très substantiel de M. Mauduit (plus de 800 pages) reproduit le cours 
professé par l'Auteur à l’Institut électrotechnique de Nancy. 

Supposant déjà à ses élèves ou à ses lecteurs la connaissance de l'Électrotechnique 
générale, M. Mauduit en envisage les applications, soit à la construction des machines, 
soit aux exploitations électriques. 

La classification très personnelle et originale adoptée par l'Auteur pour les Chapitres 
successifs indique bien la préoccupation capitale qui l’a guidé; peut-être dirons-nous, 
comme légère critique, qu’elle ne rend pas les recherches très aisées. 

Aussi bien pour le courant alternatif que pour le courant continu, les matières 
traitées dans l’ordre suivant : essais, calcul, construction, embrassent quatre Cha- 
pitres. 

Les Chapitres suivants sont consacrés aux applications proprement dites : éclairage 
et transport d'énergie, traction électrique. 

Enfin, un dernier Chapitre renferme les considérations touchant aux sujets les plus 
actuels : mouvements pendulaires des alternateurs, moteurs alternatifs à collecteurs, 
compoundage des alternateurs et étude des courants alternatifs non sinusoïdaux. 

L'éloge de l’'Ouvrage est présenté dans une Préface due à la haute autorité de 
M. Blondel. 

Il nous sera permis d'ajouter que l'Ouvrage de M. Mauduit est, up to date, le recueil 
le plus complet qu'on puisse trouver concernant les principes d’essais et de construc- 
tion des machines et appareils électriques. A ce titre il se recommande également aux 
Élèves et aux Ingénieurs. 


Les maladies des machines électriques; par Ernst Scuutz. 
Traduit de l'allemand par A. HALPHEN. 


Les Ouvrages didactiques relatifs à la construttion des machines s'adressant géné- 
ralement à un public instruit ne comportent pas, en principe, de Chapitre traitant des 
accidents ou maladies des machines. Il suffit à l’Électricien, tant soit peu expérimenté 
dans la construction et la conduite des machines, d’un peu de réflexion et de l'appli- 
cation des principes généraux pour découvrir, rechercher ou éliminer un défaut quel- 
conque. Aussi n'est-ce pas à l'Ingénieur ou à l'Électricien éduqué que s'adresse le 
fascicule de M. Ernst Schulz. A côté de cette catégorie savante de lecteurs, il y a la 
masse des aides, des manœuvres, des collaborateurs modestes qui souvent se trouvent 
désemparés en présence de défauts ou d'accidents. Indiquer à ces simples soldats de 
l'industrie électrique un procédé méthodique et simple de localisation des défauts, 
indépendamment de considérations théoriques encombrantes, tel a été le but poursuivi 
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par l'Auteur et qu'il a parfaitement atteint. Si, nonobstant la modestie des pré- 
tentions de l’Auteur et du Traducteur, nous nous étendons si longuement sur la valeur 
d'un simple memento, c’est parce que nous sommes persuadés que nombre d'Ingénieurs 
électriciens seront très heureux de pouvoir recommander au personnel de second plan 
un Ouvrage aussi instructif et aussi précieux par les services qu'il pourra rendre pour 
permettre à un conducteur quelconque de machines de procéder à des réparations 
sommaires sans exiger le concours d’un praticien plus expérimenté. 


Traité élémentaire des enroulements des dynamos à courant continu : 
par F. LoPpé. Paris, Gauthier-Villars, 1904. 


Ce petit Ouvrage, rédigé spécialement pour des débutants avant une instruction 
technique rudimentaire, a pour but de les familiariser avec les principes de la construc- 
tion des induits, parfois un peu difficiles à abstraire des Ouvrages spéciaux. 

L'Auteur, préparé à cette tâche par l’enseignement qu'il donne à l’École profes- 
sionnelle Diderot, devait naturellement y réussir. 

Il s'est limité aux cas les plus simples et reste ainsi parfaitement accessible à tous 
ceux qui voudront puiser dans ce petit Volume les notions élémentaires concernant les 
enroulements des dynamos à courant continu. 


Manuel pratique des mesures physico-chimiques, par MM. Ostwatp et R. LUTHER, 
traduit de l'allemand, par A.-D. Jouve, Ingénieur. Paris, Ch. Béranger; 1904. 


Cet Ouvrage a pour objet d'initier le lecteur aux procédés les plus avantageux à em- 
ployer pour effectuer les nombreuses mesures qui concernant la physique et la chimie. 

C'est un précieux vade mecum qui nous met au courant des méthodes suivies à 
l'Institut physico-chimique de Leipzig et mises peu à peu au point par la persévé- 
rance allemande. Le volume comprend vingt et un Chapitres et un Appendice. 

Après avoir exposé les méthodes de calcul, discuté les erreurs des mesures et 
indiqué les moyens de les éliminer ou de les réduire, les auteurs décrivent les 
appareils et les procédés de mesure de longueur, de comparaison des masses, des 
températures, sans parler toutefois de la mesure du temps. 

Un Chapitre est entièrement consacré au travail du verre. II fait connaître les tours 
de main nécessaires pour construire les appareils indispensables dans un laboratoire 
de mesures. 

Dans les Chapitres suivants sont exposées les mesures des pressions, de volume, de 
densité, de dilatation, les mesures des tensions de vapeur, des points critiques et les 
déterminations calorimétriques. | 

Tout ce qui se rattache à l'Optique, Spectrométrie, Photographie, Polarisation et 
ses applications, fait l'objet du Chapitre XI. 

Les Chapitres XII à XIV s'occupent de la détermination du frottement interne, de 
la tension superficielle, de la diffusion, des solubilités, des poids moléculaires et des 
points de congélation. i 
. Puis, les auteurs passent en revue les instruments ct les méthodes les plus généra- 
lement employées pour les mesures électriques. 
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. Après une courte digression sur les procédés de mesure électrique des tempé- 
ratures, ils traitent de la dynamique chimique et de Ja vitesse des réactions chi- 
miques, de l'emploi des méthodes physico-chimiques pour la détermination des cons- 
titutions. Ils font enfin connaître, dans un Appendice intéressant, le relevé des exercices 
pratiques faits à l'Institut physico-chimique de l’Université de Leipzig. 

En résumé, c’est œuvre du plus grand intérêt, traduite peut-être d'une façon un 
peu trop littérale par crainte de modifier le sens du texte. 


Les accumulateurs électriques, Théorie et technique, par L. Jumat, 
ingénieur électricien. Paris, V** Ch. Dunod: 1904. 


Voici le premier Ouvrage technique réellement important publié en France sur les 
accumulateurs électriques. 

M. Jumau, très bien placé pour recueillir, vérifier et classer tous les documents 
épars sur ce sujet, nous fait encore profiter de son expérience et de ses travaux per- 
sonnels dont beaucoup étaient inédits. | 

Dans les trois Parties dont il a composé son Volume, il traite respectivement de la 
théorie et de la technique des accumulateurs, de la description des types industriels 
et de leurs applications. 

Après un Préambule historique, il rappelle les notions générales d’électrolvse, la 
théorie de la dissociation électrolytique d’Arrhénius, les effets de la pression osmo- 
tique, les théories chimiques de |’accumulateur au plomb et son étude thermodyna- 
mique. Vient ensuite l'étude expérimentale, avec l'exposé des mesures qu’elle nécessite : 
l’examen des actions locales et de leurs effets si défavorables. La première Partie se 
termine par des considérations théoriques et pratiques sur les accumulateurs autres 
que ceux au plomb. 

La seconde Partie est relative à la fabrication des accumulateurs au plomb: l’auteur 
v décrit les machines et appareils employés pour fabriquer et pour empater les élec- 
trodes, soit par coulée, soit par laminage ou tréfilage. 

La monographie des accumulateurs les plus en vogue termine la seconde Partie. 

Enfin, la troisième Partie traite des batteries à poste fixe, ou stationnaires. des 
batteries-tampon, des batteries transportables pour traction sur rails, automobiles. 
bateaux, aérostats, etc. Dans chaque cas, l'étude de la batterie la mieux appropriée au 
service demandé fait l'objet d'un calcul spécial, de schémas de montage et de l'indi- 
cation des précautions à prendre pour l'entretien. Toutes questions généralement peu 
connues. 

Cet Ouvrage mérite le meilleur accueil et rendra sûrement les plus grands services 
à tous ceux qui s'occupent des accumulateurs. 


Traité général de l'emploi de l'électricité dans l'industrie minière, par N. Lapos - 
TOLEST, ingénieur en chef des services du jour, aux mines de Carmaux. Paris, 
V'° Ch. Dunod; 1904. 


La pénétration des applications de l'électricité dans les mines françaises ne s’est 
effectuée que peu à peu. Employée surtout pour l'éclairage des chantiers extérieurs, 
l'électricité n’est entrée qu'il y a peu d'années dans la mine. Elle y règne aujourd'hui 
en maitresse et a fini par se substituer progressivement aux anciennes machines 
actionnant les cages d'extraction, les treuils, les perforatrices, etc. 
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L'Ouvrage de M. Lapostolest traite de ces questions pour la première fois, en 
France. 

L'auteur développe, dans une Introduction, ies divers problèmes à résoudre et 
expose le rôle que doit jouer l'électricité dans les mines. 

Il étudie successivement la production de l’énergie électrique, sa distribution, et 
l’organisation des divers services. 

La distribution de l'électricité est une des questions les plus délicates, étant donnée 
la configuration constamment variable des fronts de taille. 

Les difficultés relatives à l'établissement de canalisations presque toujours provi- 
soires, ont certes dû retarder beaucoup les applications de l'électricité dans les mines: 
les ingénieurs éprouvaient évidemment une certaine appréhension à les développer. 

Elles sont maintenant aussi nombreuses que variées : perforatrices à rotation et à 
percussion, haveuses qui affouillent le pied des blocs de minerai à abattre, treuils, 
locomotives traînant les wagonnets dans les galeries, pompes d’épuisement, ventila- 
teurs, etc. sont autant de machines qu’actionne l'électricité. 

Cet Ouvrage servira de guide aux chefs d'exploitation de mines qui voudront suivre 
la voie du progrès et aux constructeurs qui cherchent des débouchés nouveaux pour 
leurs produits. 


Instruction sur le montage des installations électriques jusqu'à 600 volts. 1903- 
= | 1904. 


Ces instructions, rédigées par les Associations françaises de propriétaires d'appa- 
reils à vapeur ayant un service électrique, ont également été acceptées par l'Associa- 
tion des industriels du Nord de la France et par l'Association normande pour prévenir 
les accidents. 

En arrêtant les termes des diverses règles énoncées, ces Associations se sont ins- 
pirées des circulaires ministérielles en vigueur et ont eu surtout pour but d’uniformiser 
les prescriptions relatives aux installations électriques à courant alternatif fonctionnant 
jusqu’à 600 volts. 

On trouvera donc, dans ces instructions, tous les renseignements nécessaires pour 
rendre les installations conformes aux exigences de ces Associations. 

Les prescriptions sont relatives aux machines et transformateurs, aux accumulateurs, 
aux tableaux de distribution, aux lignes, aux divers accessoires d’appareillage et aux 
récepteurs. | 

La petite brochure de 38 pages que forme ce Recueil contient enfin des données 
sur l'isolement que doivent présenter les installations et sur les affiches à apposer en 
des endroits convenables pour garantir la sécurité du personnel. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 7 décembre 1904 (1). 


PrésineNce DE M. BRILLOUIN, Vice-PRÉSIDENT. 


La séance est ouverte à 8°35™ du soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société, 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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\ 


du don d'un appareil pour le Laboratoire et de la demande d’ad- 
mission suivante : 


Vavasseur (Louis-Maximilien), Ingénieur électricien, attaché a la direction technique 
de la Maison Paul Dubois, 164, avenue Parmentier, à Paris. — Présenté par 


MM. Roussel et Blondeau. 


Ce candidat est élu Membre titulaire de la Société internationale 
des Electriciens. 


Des remerciments sont adressés à la Compagnie pour la fabrica- 
tion des compteurs et materiel d'usines, pour le don d’un ffux-mètre 


Grassot. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. le D" W. Gerente, Membre 
de la Société, et en exprime ses regrets. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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RECHERCHES EFFECTUÉES AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ SUR LES 
PHÉNOMÈNES DE VISCOSITÉ MAGNÉTIQUE DANS LES ACIERS DOUX INDUSTRIELS 
ET LEUR INFLUENCE SUR LES MÉTHODES DE MESURE. 


M. R. Jovaust. — « Les phénomènes de viscosité ou de trainage 
magnétique sont depuis longtemps connus des physiciens. Ewing (') 
a signalé le premier que, dans les champs faibles, le fer doux ne prend 
pas immédiatement l’aimantalion correspondant à la force magné- 
tisante à laquelle il est soumis. Klemencic (? )a étudié ce phénomène 
sur des fils de fer doux et même sur des fils d’acier dans des champs 
allant jusqu’à 1,6 gauss. Ce physicien opérait par la méthode ma- 
gnétométrique et notait la déviation de l'appareil 4 secondes et 
1 minute après l'établissement du champ. 

» Il a constaté que la valeur absolue du phénomène (la différence 
entre ces deux déviations) croissait avec le champ, mais que sa valeur 
relative (le quotient de la différence des deux déviations par la 
déviation au bout d’une minute) décroissait et tendait rapidement 
vers zéro. 


» Le phénomène était moins intense dans les fils fins que dans les 
gros fils. 

» Fromme (°), qui a étudié ce phénomène, également sur des fils 
et par la méthode magnétométrique, a constaté que si l’on faisait 
parcourir au fer doux, dans des champs faibles, un cycle d’hystérésis, 
le phénomène de la viscosité se faisait sentir en tous les points de ce 
cycle, autrement dit que, pour le fer doux et pour les champs faibles, 
la variation de l’aimantation correspondant à une variation quel- 
conque du champ magnétisant ne se produit pas instantanément. 

» Plus récemment, Wilson (*) a eu l’occasion de constater ce 
phénomène dans des conditions assez semblables à celles où nous 


(1) Ewine, Magnetism in Iron, p. 122. 

(2) KLEMENCIC, Wied. Ann., t. LXII, p. 68 et t. LXM, p. 61. 
(3) Fromme, Wied. Annalen, t. LXV, p. 41. 

(+) Wizsox, Electrical Review, 1898, p. 313. 
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l'avons nous-même étudié. Wilson, étudiant par la méthode balistique 
un anneau de fer presque pur, constata que, si l'on faisait passer 
brusquement le champ d’une valeur extrême à l’autre (de + 9,24 à 
— 9,24 gauss), la variation de l'induction était instantanée, mais 
que si l’on faisait passer le champ de + 9,24 à — 1,1 gauss (valeur 
de la force coercitive) on obtenait encore des élongations au balis- 
tique en ne le mettant en circuit que 10 secondes après la variation 
du champ. 

» Tous ces phénomènes n'ont jusqu'ici été étudiés que pour des 
champs très faibles et pour des fers très doux. 

» L'anneau étudié par Wilson ne contenait que 0,1 pour 100 de 
manganèse, 0,013 pour 100 de soufre et des traces de carbone et de 
silicium. 

» Le maximum de la perméabilité était de 5480, ce qui donnait 
une induction de groo pour un champ de 1,65 gauss. 

» Aussi semble-t-il que, jusqu'ici, on ait considéré ce phénomène 
comme négligeable dans les aciers doux industriels, dans les con- 
ditions où l’on a l'habitude de les étudier. 

» Presque toutes les déterminations relatives à la perméabilité et 
à l’hystérésis de ces aciers se font par la méthode balistique, sur des 
éprouvettes en général assez massives. A notre connaissance, aucun 
des expérimentateurs s’occupant de la question ne semble avoir 
redouté les causes d’erreur qui doivent nécessairement provenir, 
dans l’emploi de la méthode balistique, du temps nécessaire à la va- 
riation de l’aimantation, temps qui pourrait être, dans certains cas, 
loin d’être négligeable par rapport à la durée de l'oscillation du gal- 
vanomètre employé. Or, les recherches entreprises à ce sujet au 
Laboratoire Central d’Electricité semblent bien montrer que les 
aciers extra-doux, que les industriels sont arrivés à livrer aujourd’hui 
aux électriciens, présentent presque tous ce phénomène d’une façon 
‘assez intense pour que les recherches faites sur des éprouvettes 
massives de ces aciers, par la méthode balistique, puissent être 
entachées de graves erreurs. Aussi croyons-nous qu'il ne sera pas 
sans intérêt de donner quelques renseignements sur les principaux 
résultats obtenus dans ces recherches. 

» L’étude à laquelle nous nous sommes livrés à ce sujet a porté 
principalement sur deux anneaux d'acier doux provenant de la 
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même coulée. L'un, l’anneau A, avait les dimensions suivantes : 


Diamètre extérieur................. 147 mm 
s=. Intérieur issues 107 — 
Hauteur: Re set 25 — 


» L’anneau B avait pour dimensions : 


Diamètre extérieur ................ 147mm 
=. "IDOTIGUT seven 127 — 
Hauteur: esse E 30 — 


» L’acier constituant ces anneaux avait la composition suivante : 


Carbone. sis rain iii dieu 0,13 
SUCH Mesaer aaa a sc 0,09 
Soufre............. i ats Spier ne hak ie 0,04 
Manganese: sissies cad bavictwawiwic vex 0,5 


» Cet acier avait été recuit à goo°C. ('). 

» Le meilleur procédé pour étudier la viscosité magnétique est 
évidemment la méthode magnétométrique, mais ce procédé n'étant 
pas applicable pour des éprouvettes de cette forme, nous avons em- 
ployé le procédé de Wilson qui consiste à opérer comme si on voulait 
étudier l'anneau par la méthode balistique ordinaire, mais en ne 
mettant le balistique en circuit qu’un temps déterminé et variable 
après avoir provoqué la variation du champ magnétisant. Le balis- 
tique qui nous a servi dans ces expériences est du type Deprez-d’Ar- 
sonval construit par Carpentier. Sa période d’oscillation double est 
de 8 secondes. L'appareil servant à la mise en circuit du balis- 
tique consistait essentiellement en un pendule qui, dans une position 
déterminée, fermait le circuit d’un relais actionnant un interrupteur 
placé sur l’enroulement secondaire de l’anneau. 

» Comme on le verra par les résultats donnés plus loin, ces pro- 
cédés semblent bien permettre de se rendre compte de la marche 
du phénomène dans les différents cas. 

» Les anneaux d’acier doux, coulé et recuit, qui ont servi à cette 
étude, avaient été préparés depuis plus d’un mois lorsqu'elle fut 
commencée. | 


(1) La résistivité de cet acier était de 15 mierohms-centimètre. 
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» Au début de ce travail, on fit parcourir à chacun de ces anneaux 
deux ou trois cycles d’hystérésis en faisant varier le champ magné- 
tisant entre + et — go gauss (ce qui correspondait environ à 
l'induction 17000). 

» On constata alors que, pour les deux anneaux, si l’on faisait 
brusquement varier le champ magnétisant depuis sa valeur maxi- 
mum jusqu’à o, on pouvait mettre le balistique en circuit un temps 
notable après cette variation et obtenir encore une déviation. Voici 
les résultats obtenus pour les deux anneaux avec le balistique 
placé dans les deux cas dans les mêmes conditions d’amortisse- 
ment (fermé sur une résistance totale de 1000 ohms). 


Anneau À. 


Temps Déviation 
en en 
secondes. millimètres. 
Oe Sak EK Bie ean plan ae ete 250 
E EEE E R E E O EE E Se E 60 
D TT Sad 31 
s PE E E AE aaa as ao aah ae Ss 16,5 
dise den AW We everett aaa ara aa es 9 
RE EG E hw E wie ai Rn ew De Re ee J 
ETTE REE E E AEE doser usins 1,5 
Anneau B. 
Temps Déviation 
en en 
secondes. millimètres. 
OP rein ee A aE ALTE A 167 
Pax PEE E EE EE ET EA EET 57 
Dis E E T O E E eee sega 24 
o EE E E A E TE ET 15 
NE E EE E EE E A E L TE A E G 
TR EE A 4,2 
E S ES EEEE A seuss 2,7 


» Comme on le voit, le phénomène est très intense dans les deux 
anneaux, il semble même plus intense dans l’anneau mince que 
dans l'anneau épais. 

» Ces phénomènes sont bien dus à la viscosité magnétique et ne 
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peuvent être attribués à l’action des courants induits. Ceux-ci pour- 
raient bien donner lieu à des résultats analogues, mais la durée de 
la perturbation observée serait bien moindre. Si l'on se reporte en 
effet aux résultats numériques obtenus par Hopkinson (‘) dans son 
étude sur l’action des courants induits, on voit que le retard produit 
par ces courants serait au maximum de o, 4 seconde pour l'anneau A, 
alors qu'on constate que cet anneau n'a pas encore pris son aiman- 
tation finale au bout de 6 secondes. | 

» De plus, si, au contraire, on rétablit le champ maximum, on 
constate que l’aimantation prend immédiatement sa valeur et que, 
si rapidement qu'on puisse mettre le balistique en circuit apres 
avoir provoqué la variation du champ, on n’observe aucune dévia- 
tion. 

» On se trouvait donc bien là en présence d'un phénomène de 
viscosité proprement dite. 

» Ces expériences furent reprises une huitaine de jours après 
pendant lesquels, au cours de diverses mesures, les deux anneaux 
furent soumis à des aimantations répétées. On constata un notable 
affaiblissement du phénomène. 

» Pour l’anneau B, le phénomène était devenu insensible au bout 
de 2 secondes. Il était resté plus intense dans l'anneau A, mais avec 
un affaiblissement notable, la déviation au bout de 1 seconde était 
à peine le dixième de la déviation initiale. 

» Ce fait, que le phénomène est plus intense dans l’anneau épais 
que dans l'anneau mince, concorde parfaitement avec les résultats 
de Klemencic. Mais il est un fait qui semble en désaccord avec ses 
expériences. D’après Klemencic et Fromme, les aimantations répé- 
tées n’ont aucune influence sur l'intensité des phénomènes de vis- 
cosité. Or, si depuis cette deuxième expérience et malgré bien des 
aimantations répétées, on n’a pu, il est vrai, constater aucun affaiblis- 
sement du phénomène, on ne saurait attribuer qu'à ces premières 
aimantations d'un acier qui n'avait jamais été aimanté, ces atténua- 
tions considérables de la viscosité. Il ne saurait être question ici de 
quelque action identique au vieillissement. On s’expliquerait mal 
ce phénomène se produisant en moins de huit jours sur un acier 


(1) Hopkinson, Proc. Royal Soc. London, t. LVI, p. 108. 
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recuit depuis plus d'un mois et qui depuis s’est montré si con- 
stant ('). | 

» L'étude de la viscosité entreprise à la suite de ces deux expé- 
riences a porté sur deux points : | 

» 1° Étude de la viscosité pour les divers points d’un cycle d’hys- 
térésis dont les valeurs extrêmes correspondent à la saturation ; 

» 2° Etude de la viscosité pour les différents points de la 
courbe théorique d’aimantation (lieu des sommets de cycles 
croissants ). 


I. — ÉTUDE DE LA VISCOSITE MAGNÉTIQUE AUX DIVERS POINTS 
D'UN CYCLE D’ HYSTERESIS. 


_» Si, pour l’anneau A, on décrit un cycle d’hystérésis entre des 
valeurs du champ magnétisant respectivement égales à + 98 gauss 
(induction + 17100), on constate que les phénomènes de viscosité 
se manifestent déjà faiblement pour un champ de 3,3 gauss (induc- 
tion de + 12000), croissent peu à peu, deviennent très intenses au 
moment où le champ magnétisant est nul, continuent à croitre 
après le renversement du champ, semblent présenter un maximum 
au voisinage de la force coercitive, et sont devenus presque négli- 
geables pour un champ de — 8,7 gauss (induction — 11800). 

» Les courbes de la figure 1 se rapportent 4 ce phénomene et ont 
été obtenues de la façon suivante : on faisait passer brusquement 
le champ, de sa valeur maxima 98 gauss, à une valeur plus faible 
positive, nulle ou négative et l’on notait les déviations obtenues au 
balistique en ne mettant cet appareil en circuit qu’un temps variable 
après avoir produit la variation du champ. Le balistique était, 
bien entendu, dans les mêmes conditions d'amortissement dans 
tous les cas. 

» Dans ces courbes, on a porté les temps en abscisses et, en 


(1) Cette constance n’est peut-être pas elle-même. en contradiction avec le fait 
signalé par Klemencic que le phénomène de la viscosité est très intense immédiatement 
après le recuit et décroit ensuite, puisque l’anneau étudié était déjà recuit depuis un 
certain ‘temps. Signalons toutefois que nous avons constaté le phénomène sur des 
aciers recuits depuis plusieurs années. . 
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ordonnées, le rapport en pour 100 de l’élongation obtenue à celle 


Elongation en pour 100 
de l'élongation primitive. 


0 = Tr 8 3 10 


ee en eae 


Fig. 1. — Courbes de la viscosité magnétique aux divers points d’un cycle d’hystérésis. 


qu’on obtenait en laissant le balistique en circuit au moment où se 
produisait la variation du champ. 

Le Tableau suivant résume les données relatives aux expé- 
riences qui ont servi à construire ces courbes 


TABLEAU I. 


Elongations en pour 100 de l'élongation primitwe. 


Temps 

en secondes... O. 0,55. 1,65. 2,75. 3,85. 4,95. 6. 7,15. 8,25. 9,35. 
Valeurs 

du champ Å 
en gauss. 

E 100 ë 12,5 2 0,3 o o 0 o o o 
—0, 65 100 20 6 2 0,8 0,4 0,2 0 o o 
—0,9.... 100 30 14 7 4 2,0 1,6 0,8 0,4 0,19 
—1,3.... 100 35 16 8,5 3,9 1,2 0,3 0,07 Oo o 
—2,03 100 34 13 3,2 0,5 o0 o O o 0 
ES ee 100 32 7 02 0 o o 0 o o 


Ces résultats sont parfaitement définis. 
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» Les expériences ont été recommencées plusieurs fois, et les 
courbes obtenues se superposaient parfaitement. 

» Comme on le voit par l’examen du Tableau précédent, la durée 
du phénomène croit depuis le moment du renversement du champ 
magnétisant jusqu'à une valeur voisine de — 1 gauss, ce qui est 
précisément la valeur de la force coercitive. 

» Ce résultat peut facilement s'expliquer si l’on admet avec 
M. Maurain (‘) que la viscosité est due au mouvement, de proche 
en proche, des aimants particulaires à un moment où leur position 
d'ensemble est peu stable, condition qui est évidemment remplie 
au moment où le renversement de l’aimantation va avoir lieu. 

» Aussi est-il tout naturel de voir diminuer très rapidement la 
durée du trainage lorsque ce renversement a eu lieu. 

» Mais on remarquera que, si la durée des phénomènes de visco- 
sité diminue rapidement lorsque le champ A est devenu supérieur 
à la force coercitive, leur importance dans les premiers instants qui 
suivent la variation du champ continue à croitre jusqu’à une valeur 
de À comprise entre — 1,3 et — 2, de telle sorte que, quoique, par 
exemple, pour À = —0,65, la durée du phénomène soit d'environ 
7 secondes, l’élongation au bout d’une demi-seconde n’est que les 
2 dixièmes del’élongation primitive, elle en estenviron les 3 dixièmes 
et demi pour A = — 2,03, alors que, dans ce cas, le phénomène a 
complètement cessé au bout de 5 secondes. 

» Ce fait, croyons-nous, doit être attribué à l’action des courants 
induits. 

» Nous avons vu, précédemment, que ces courants peuvent avoir 
une action analogue à celle de la viscosité, mais plus courte. 

» Nous savons, d’ailleurs, d’après les travaux d’Hopkinson, que 
l’action de ces courants est maximum au moment où l’aimantation 
qui tend à se développer dans le fer correspond au maximum de 
perméabilité. 

» Or, on voit, par l'examen du cycle d'hystérésis, que précisément 
pour des valeurs du champ comprises entre — 1,3 et — 2 gauss, 
l'acier doit se trouver dans un état analogue à celui du maximum 
de perméabilité. 


(1) MAURAIN, Éclairage électrique, t. XXXVII, p. 42. 
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» L'augmentation du phénomène pour cette région dans les pre- 
miers instants qui suivent la variation du champ semble donc bien 
pouvoir être attribuée aux courants induits qui superposent leur 
action à celle de la viscosité ou, plus probablement, à une réaction 
de l’action de ces courants sur le phénomène de viscosité. 

» Le phénomène de la viscosité se constate aussi, comme nous 
l'avons dit plus haut, même pour des valeurs de À positives. Il est 
alors très faible : pour À — + 0,9, il a complètement cessé au bout 
de 2,75 secondes; au bout de ce temps, pour À = + 0,64, la 
déviation n’est plus que 0,15 pour 100 de l’élongation primitive. 

» Il existe un autre moyen de mettre la viscosité en évidence en 
un point d’un cycle d’hystérésis. Si l’on fait brusquement passer le 
champ magnétisant de sa valeur maximum + Æ à une valeur A, en 
général, par suite de la viscosité, l’élongation à lue au balistique 
est plus faible que celle qui aurait dû correspondre à la variation de 
flux qui s’est produite. 

» En effet, si, après avoir attendu quelques instants, on fait 
varier le champ de À à — H, on observe une déviation ô, telle que 
ò + ô, est plus petit que la déviation A observée quand on passe 
de + Hà —H. 

» Mais, si l’on ramène le champ magnétisant de À à + 4, 
(H correspondant à une région de saturation), comme le phéno- 
mène du trainage ne se produit pas, la déviation à, lue au balistique 
mesure bien la variation de flux qui s’est produite et qui est la 
même que celle qu’aurait dû mesurer à ; et dans ce cas, en effet, on 
a bien 6, + 6, = A. Nous reviendrons sur ce procédé au sujet des 
méthodes de mesure, mais on voit immédiatement que le rapport 


e= 
à 


peut servir, pour une étude faite avec un balistique donné, dans des 
conditions d'amortissement données, à caractériser la viscosité en un 
point. | 

» Jusqu'ici, nous n’avons envisagé que le cas où l’on fait varier 
brusquement le champ magnétisant de sa valeur maximum Æ à une 
autre valeur À. Il est intéressant, pour se rendre compte de la 
valeur de certains procédés de mesure, de voir ce qui se passe si, 
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au lieu de faire cette variation d’un seul bond, on opère par plu- 
sieurs bonds successifs. Dans le Tableau suivant, nous donnons, 
colonne I, les véritables variations de flux produites; colonne II, les 
variations évaluées par le balistique en produisant la variation d’un 
seul bond; colonne III, en opérant par une quinzaine de bonds suc- 
cessifs, la valeur maximum du champ étant, dans les deux cas, de 
98 gauss. | 


TABLEAU II. 


Variations du flux. 


——— 


"oo 
I. IL. | III. 
Valeurs Évaluées E valuées 
du champ À en par 
en gauss. Véritables. un seul bond. bonds successifs. 

Sly lid, Sa eed 8000 7700 7650 
Dirt ee 8720 = 8200 8 300 
Onc seine ouoges es 10 500 9 600 9850 
O69 Hee ee tae 13700 11700 12200 
eal PE PE nee a eee 17850 13650 14750 


» Comme on le voit par l'examen des nombres des deux dernières 
colonnes, les différences obtenues dans les deux cas peuvent étre 
mises sur le compte des erreurs d'expérience et ne présentent pas 
de différences nettement systématiques. 

» Il semble donc bien que, pour tous les points pour lesquels se 
manifeste le phénomène de la viscosité, l'effet total qu’on observe 
lors d’une variation brusque du champ magnétisant peut être consi- 
déré comme étant sensiblement la somme des effets obtenus pour 
chacun des points intermédiaires, lorsque la variation est produite 
par degrés successifs. 

» Une remarque s'impose à ce sujet. Dans la colonne I nous 
avons porté la véritable variation de flux produite. Or, c'est un fait 
bien connu que, en général, cette variation de flux n’est pas la 
même dans les deux cas, lorsque la variation de champ magnétisant 
a été produite d’un seul bond ou par plusieurs bonds successifs ('). 


(1) WARBURG, De l'hystéréses, Congrès de Physique, 1900. — GuMLIcK et SCHMIDT, 
Electrotechnische Zeitschrijt, 1900, p. 233. 
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» Nous pouvons donner un exemple de ces variations. Pour un 
anneau de tôles pour lesquelles les phénomènes de viscosité sont 
peu sensibles, on obtient au balistique, en faisant varier le champ 
magnétisant de sa valeur maxima 70 gauss à la valeur o, les dévia- 
tions suivantes : 


En un seul bond ................................ 205 
En trois bonds.................................. 202 
En buit bonds 55e unes seat eraan 199 


» Nous avons vérifié qu’au contraire, dans les anneaux d’acier 
doux. présentant le phénomène de la viscosité, la variation de flux 
est la même, quelle que soit la manière dont a été produite la va- 
riation du champ magnétisant. 

» Ceci n’a rien d'étonnant. Les variations signalées plus haut 
dans la valeur de l’aimantation rémanente suivant la manière dont 
on a fait varier le champ magnétisant, rentrent dans le cas général 
des phénomènes d’aimantation anormale. Dans le cas des tôles, on 
peut se rendre compte que, par suite de l'impulsion reçue lors de la 
brusque variation du champ magnétisant, les aimants particulaires, 
dont le mouvement n’est pas amorti, dépassent leur position d’équi- 
libre et, comme celle-ci ne correspond pas à un régime d'équilibre 
stable, ils n’y reviennent pas exactement. Dans le cas des aciers 
qui nous occupent, le mouvement pris par l’ensemble des aimants 
particulaires est au contraire un mouvement amorti et de toute façon 
cet ensemble arrive à la même position d'équilibre. 


Influence de l'épaisseur de l'anneau. 


» Comme nous l'avons dit plus haut, sauf pour les premieres 
expériences, le phénomène de la viscosité est moins intense dans 
l'anneau B qui n'a que 1 cm d'épaisseur que dans l’anneau A qui 
en a deux. 

» Le Tableau III résume les résultats obtenus sur cet anneau. 
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Tasugas M. 


H maximum = 100 gauss. 


Elongation en pour 100 de Uélongation primitive. 


Temps 
en secondes........ 0. 0, 55. 1,65. 2,75. 3,85. 4,95. 6. 
Valeurs du champ 4 
en Gauss. 
Dis ex 100 og V Oo o o o 
—0,8 100 6 0,9 0,0) 0 o 0 
a Ue: 100 18 4 0,7 0,2) o 
I7 100 20 1,2 o o o 
-2,4 100 13 o O o o 
Sed PEE 100 6 o o o 0 o 


» [l peut être intéressant de comparer également pour les deux 
anneaux À et B les valeurs du rapport désigné plus haut par À. 
» On obtient alors les résultats suivants : 


Valeurs de À. 


Valeurs du champ À ee 
en gauss. Anneau A. Anneau B. 
FT Seana eee aes 0,055 0,03 
OP Chee Geese yates 0,13 0,06 
$20,082 bee Oa dise ee es 0,23 0,11 
ES AS PR TT 0,23 0,07 
Se Cae EIEE T ee ee 0,17 0,03 


» On remarquera que, dans la région comprise entre À =o et 
h = — 1, c'est-à-dire tant que A est plus petit que la valeur du champ 
coercitif, la valeur de À pour l’anneau A est approximativement le 
double de sa valeur pour l'anneau B, les valeurs de A seraient donc 
approximativement dans le rapport des épaisseurs des anneaux. Il 
n'ya peut-être là qu’une simple coincidence qu'il est bon de signaler 
mais à laquelle il ne faut pas attacher trop d'importance, le moyen 
que nous avons employé pour déceler le phénomène ne se prétant 
guère à la recherche de résultats quantitatifs ('). 


(1) Signalons aussi dans le même ordre d'idées que si l’on mesure pour une courbe 
analogue à celles de la figure 1 l’aire comprise entre la courbe et les axes de coor- 
données, pour la même valeur de %4, cette aire est environ deux fois plus grande pour 
l'anneau A que pour l'anneau B. 
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» En tous cas, dès que A a dépassé la valeur correspondant au 


 , À be 9 
champ coercitif, le rapport = semble aller en croissant; cela n’a 
\B 


rien d'étrange, car nous avons vu que dans cette région les courants 
induits semblent jouer un role et, de plus, la durée du phénomene 
devient rapidement négligeable dans l’anneau mince par rapport a 
la période du balistique et notre mode opératoire se trouve en 
défaut. 


I]. — ETUDE DE LA VISCOSITE EN UN POINT DE LA COURBE THEORIQUE 
D AIMANTATION. 


» Si l'on cherche à tracer la courbe théorique d’aimantation, lieu 
des sommets de cycles croissants pour un acier préalablement 
ramené à l’état neutre, on constate, lorsqu'on passe brusquement 
d’un maximum à l’autre du champ magnétisant, l’aimantation 
met un certain temps à prendre sa nouvelle valeur. La manière 
d'observer le phénomène a été la même que pour la premiere partie 
de cette étude et a consisté à observer les déviations obtenues au 
balistique en ne mettant cet appareil en circuit qu’un certain temps 
apres le renversement du champ. Pour faire cette étude, on ramène 
l'anneau d'acier à l'état neutre en lui faisant parcourir des cycles 
d’hystérésis d'amplitude décroissante. Cette partie de l'opération 
doit être faite avec le plus grand soin, car, si l’on n’a pas parfaite- 
ment ramené l'acier à l’état neutre, on serait amené dans la suite 
a décrire, non pas de véritables cycles d'hystérésis symétriques par 
rapport au point représentatif de l’état neutre, mais des boucles 
quelconques, et les phénomènes de viscosité n'auraient pas la 
même intensité suivant qu'on les observerait pour un sommet ou 
pour l’autre de cette boucle. On est averti que l’anneau a été mal 
désaimanté, par ce fait que la déviation obtenue au balistique 
par renversement du courant n’est pas la même dans les deux cas, 
ce qui est dù précisément à l'inégalité de l'intensité du phénomène 
de viscosité. 

» La figure 2 et le Tableau 1V donnent les résultats obtenus dans 
l'étude de l'anneau A. 
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TABLEAU IV. 


Elongation en pour 100 de l’élongation primitive. 
tons P ng P 


Temps en secondes... 0. 0,55. 1,65. 2,75. 3,85. 4,95. 6. 7,15. 
Valeurs Valeurs 
du champ A de 

ep gauss. l'induction B. 
0,9 1250 100 20 1,8 0,35 o o o o 
0,7) 2500 100 30 5,5 1 0,35 o0 9 o 
ey ene 4000 100 46 15 4 0,73 0,2 0,1 oO 
diront 7000 100 38 Fun. 256 o o o o 
LS ER gooo 100 30 1,5 oO v o O o 


» Comme on le voit, la durée du phénomène de viscosité diminue 


Elongations, 
en pour cent 


100 

at ETE ET TE 
PTT et LT 

LARERE 


90 


10 


Temps en secondes. 


Fig. 2. — Courbes de la viscosité magnétique aux divers points 
de la courbe théorique d'aimantation. 


rapidement lorsque le champ magnétisant croit à partir d’une cer- 
taine valeur. Quant à son importance relative, elle semble pré- 
senter un maximum pour des valeurs du champvoisines de 1,4 gauss. 

» ll y a encore là, sans aucun doute, une action des courants 
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induits, car précisément: cette valeur de 1,4 gauss du champ ma: 
gnétisant correspond au maximum de.la. Pres maximum 
dt à 2850.. i | | 

» Tels sont les principaux nadat observés dans cette étude de 
la viscosité magnétique faite sur deux anneaux provenant du même 
acier doux. | 

» Comme nous l'avons dit plus haut, presque tous les aciers 
doux industriels présentent à l’heure actuélle ce phénomène d’une 
façon assez intense, surtout lorsqu'on étudie des éprouvettes ayant 
une épaisseur assez considérable. 

» Pour des tôles, au contraire, le phénomène est peu intense et 
ne peut être décelé avec les moyens que nous avons employés que 
pour quelques points du cycle d'hystérésis et en se plaçant dans 
des conditions de sensibilité particulières. Ce phénomène semble 
d’ailleurs se produire, dans tous les corps ferromagnétiques, d’une 
façon plus ou moins intense. En particulier, nous avons pu le dé- 
celer dans la fonte. Sur un anneau de fonte de 2 cm d’épaisseur, si 
l’on passe brusquement d’un champ de go gauss à une valeur du 
champ voisine de la valeur de la force coercitive, on peut, en 
mettant le balistique en circuit o,2 seconde apres avoir produit la 
variation du champ, obtenir une déviation égale environ au cen- 
tième de la déviation initiale. Il s’agit bien d’un phénomène da à 
la viscosité et non à l’action des courants induits, car, dès qu'on a 
dépassé la valeur de la force coercitive, le phénomène cesse com- 
plètement. , 

» En tout cas, s’il était intéressant de signaler que, aussi bien 
pour des tôles que pour des anneaux de fonte un peu épais, on 
pouvait mettre le phénomène en évidence, il est important surtout 
de constater que, sur des éprouvettes de ce genre, le phénomène de 
la viscosité ne peut avoir aucune influence sur l'exactitude des 
mesures. | 

Signalons aussi une expérience dans laquelle nous avons 
cherché l’action d’un champ alternatif sur la viscosité. 

» On sait que Marconi avait tout d’abord attribué le fonctionne- 
ment de son détecteur d'ondes à une action des courants alternatifs 
sur Ja viscosité. Depuis, les expériences de Maurain ont montré 


qu'il s'agissait surtout d'une réduction de l’hystérésis ordinaire. 
2° SÉRIE, TOME 1V, 1904. — N° 40. 49 
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Pour voir s’il n’y avait pas, en outre, une action sur la viscosité, 
nous avons superposé à l’enroulement magnétisant de l'anneau A, 
un enroulement parcouru par un courant alternatif à la fréquence 42. 
L'expérience ainsi réalisée était évidemment une expérience gros- 
sière, l'action du courant alternatifétant, par suite des dimensions 
de l’anneau, presque purement superficielle, mais nous avons néan- 
moins obtenu une assez notable réduction de l'hystérésis. 

» C'est ainsi que l'action du courant alternatif augmentait de 
5 pour 100 la déviation observée au balistique en passant du champ 
maximum + H à la valeur intermédiaire À, mais la différence 
observée entre cette déviation et celle lue au balistique, en reve- 
nant de À à + H, est restée la même dans les deux cas. Il semble 
donc que l’action du courant alternatif n'ait pas d’action sur la 
viscosité, résultat bien d'accord d’ailleurs avec les idées que 
l’on se fait de l’action d'un courant alternatif sur l’aimantation. 
Néanmoins l’expérience, pour les raisons énoncées plus haut, n’est 
peut-être pas bien concluante. 


Influence des phénomènes de viscosité sur les methodes de mesure. 


» Nous arrivons maintenant au point le plus important de cette 
étude, l’influence que peuvent avoir les phénomènes étudiés plus 
haut sur les méthodes de mesure. 

» Les méthodes balistiques pour la détermination du cycle d'hys- 
Lérésis se divisent en deux principales. 

» La plus ancienne est la méthode connue sous le nom de me- 
thode de Rowland. 

» Les variations du champ sont produites, en partant du maxi- 
mum, par bonds successifs, et l’on évalue au balistique les variations 
de flux correspondant a chacun de ces bonds. La somme de ces 
variations permet de connaitre la variation totale du flux quand le 
champ magnétisant passe d’un maximum à l’autre. 

» L'autre méthode, créée par Ewing et miss Elena Claassen pour 
leurs recherches sur la loi de Steinmetz, consiste a ramener, apres 
chaque mesure, le champ magnétisant à sa valeur maximum et à 
évaluer la variation de flux produite en faisant passer le champ 
de cette valeur maximum à une autre valeur plus faible en valeur 


— 731 — 


absolue et qui peut être positive, nulle ou négative. C’est le mode 
opératoire que nous avons employé dans toutes ces recherches. La 
figure 3 représente le schéma du montage que nous avions réalisé. 


Weston 
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Fig. 3. — Schéma du montage pour l'étude de l'influence de la viscosité 


sur les méthodes de mesure. 


» Souvent, au lieu de tracer un cycle d’hystérésis, on trace la 
courbe théorique d’aimantation dont nous avons déjà parlé et qu'on 
obtient en faisant décrire à l’éprouvette des cycles d’hystérésis d’am- 
plitude croissante et en notant pour chacun de ces cycles la varia- 
tion de flux obtenue en faisant passer brusquement le champ ma- 
gnétisant d'un maximum à l’autre. 

» On a souvent reproché à la méthode de Rowland de se prêter à 
une accumulation d'erreurs; aussi beaucoup d'opérateurs lui pré- 
ferent-ils la méthode d’Ewing dans laquelle cet inconvénient n’est 
pas à craindre. | 

» En réalité, nous pensons que, pour l'étude des éprouvettes dans 
lesquelles les phénomènes de viscosité ne sont päs à redouter, les 
deux méthodes se valent, car on arrive facilement à faire les lec- 
tures sur l’échelle divisée du balistique avec une tres grande pré- 
cision. 

» Il est bien certain que tout expérimentateur, si exercé qu'il 
soit, est toujours exposé à de grossières erreurs de lecture et, s’il 
se contentait d’une seule mesure, la première méthode lui donne- 
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rait dans ce cas des résultats completement faux, tandis que, dans 
la seconde, l’erreur ne porterait que sur un point du cycle. 

» Mais un expérimentateur sérieux ne saurait se contenter d’une 
seule mesure; aussi une grossière erreur ne sauratt lui échapper. 

» De très nombreuses expériences personnelles, nous pouvons 
conclure que la méthode de Rowland donne, pour des expériences 
répétées plusieurs fois avec la même éprouvette, des résultats très 
concordants. 

» La méthode d'Ewing a l'inconvénient d'exiger un montage 
assez compliqué et de nécessiter au cours des expériences un chan- 
gement de la sensibilité du balistique. Le courant nécessaire à la pro- 
duction du champ maximum circulant beaucoup plus longtemps 
dans le circuit magnétisant, il finit par en résulter un échauffement 
et par suite une variation de résistance des différentes parties de 
ce circuit. Le courant varie et il est parfois très difficile de corriger 
exactement cette variation. 

» Mais, si, au point de vue des éprouvettes dans lesquelles les 
phénomènes de viscosité sont faibles, les deux méthodes se valent, 
ayant chacune ses avantages et ses inconvénients, il n’en est plus 
de même dans les cas où les phénomènes de viscosité deviennent 
assez intenses. Aucune des méthodes dans ce cas n’est rigoureuse- 
ment exacte. 

» Comme on l’a vu plus haut, si l’on emploie la méthode de 
Rowland, un grand nombre des lectures faites au balistique seront 
trop faibles par suite du temps nécessaire à l'aimantation pour 
s'établir; la demi-somme de ces lectures, d’où l’on déduit la valeur 
de l’induction correspondant au champ maximum, sera aussi trop 
faible, et l’on ne pourra obtenir que des résultats complètement 
faux. 

» Il en sera de même, comme le montre le Tableau IV, si l’on ap- 
plique la méthode d’Ewing à des cycles correspondant a de faibles 
inductions. Mais, si l’on applique la méthode à des cycles décrits 
entre des valeurs du champ correspondant à Le saturation, les ré- 
sultats deviennent plus exacts. 

» Les résultats correspondant aux régions du cycle voisines de 
la saturation ne sont plus entachées d’erreur, on a en particulier 
très exactement les valeurs de l'induction correspondant au champ 
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maximum et seuls sont inexacts les points du cycle situés dans des 
régions où les variations de l’induction sont rapides. 

» Pour ce qui est du tracé de la courbe théorique d’induction, on 
voit également que la méthode balistique peut donner des résultats 
trop faibles pour des valeurs de l'induction inférieures à 10000 gauss. 
Les résultats deviennent ensuite exacts. La figure 4 représente des 


Induction 
20 000 + bauss. 


5 000 
Gauss 100 75 st. 25 | gs ° so 75 100 Gauss 
orce |magnetisante 
5 000 


J0 000 
Bi 


s0000 bauss 


Fig. 4. — Tracés des cycles d’hystérésis obtenus par diverses méthodes. 


tracés de cycles d’hystérésis obtenus par ces différentes méthodes; 
la courbe 3 se rapporte à l'anneau A et à la méthode de Rowland, 
la courbe 2 à la même méthode et à l’anneau B, la courbe 1 à l’an- 
neau A et à la méthode d’Ewing modifiée comme nous allons l'in- 
diquer plus bas. 

» On voit que, par cette méthode, on trouve pour l’acier étudié 
une induction de 15100 pour une force magnétisante de 98 gauss, 
tandis que la méthode de Rowland appliquée au même anneau con- 
duit à admettre, pour le même champ, une induction de 14900, 
soit une erreur de 15 pour 100. L'anneau B, dans lequel les phéno- 
mènes sont moins intenses par suite de sa moindre épaisseur, donne, 
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lorsqu'on l’étudie par la méthode de Rowland, une erreur moindre. 
On trouve, pour un champ magnétisant de 100 gauss, une induc- 
tion de 16000. L’erreur n’est plus que de 6 pour roo. 

» Il semble donc que, pour éviter des déboires expérimentaux 
dans l'étude des aciers coulés, il convienne d'appliquer la méthode 
d’Ewing sur des anneaux minces. 

» Mais il existe un autre moyen de construire exactement le 
cycle d’hystérésis correspondant à une région saturée, et cela aussi 
bien avec un anneau épais qu’avec un anneau étroit. 

» Nous avons vu, en effet, plus haut que, dans le cas d’un cycle 
saturé, si la déviation lue au balistique lorsqu'on fait varier le 
champ magnétisant de + H à A ne représente pas exactement, par 
suite de la viscosité, la variation de flux produite, cette variation 
est, au contraire, exactement représentée par la déviation observée, 
lorsqu'on passe de A à + H. Il suffit donc d'apporter à la méthode 
d'Ewing la légère modification qui consiste à faire les lectures en 
revenant au maximum de la force magnétisante pour avoir des ré- 
sultats corrects dans tous les cas. 

» Nous donnons ci-dessous les résultats obtenus sur l'anneau A 
par les deux méthodes, résultats qui permettront de se rendre 
compte de l’ordre des erreurs auxquelles on est exposé en em- 
ployant la méthode d’Ewing telle qu’on l’emploie ordinairement. 


TABLEAU V. 


Induction en gauss. 


Valeurs ne — ee - 

du champ magnétisant Méthode d Ewing Méthode d’Ewing 
en gauss. ordinaire. modifiée. 
DOS ie aus 17 100 17 100 
0 0 PR RER EE 13 149 15 145 
Pieter era 11 950 11 900 
listen 9 400 9 050 
Ere PR 8 900 8 400 
a PE E fe: 7 500 G 500 
POT Fs elite 5 350 3 400 
SAPs ccGenke ees 3 450 — 750 
ae? a pie ae ee -— 1 800 -- 5 800 
SS Dd sane Se wanes — 4900 — 7700 
ene o ee ere ~-11 200 — 11 800 
TP TE E — 14 500 — 14 500 
ES ST — 15 300 —15 300 


a Ce ee ee ee ee -— 17 100 — 17 100 


— 735 — 


» Cette modification de la méthode d’Ewing peut, croyons-nous, 
rendre de grands services dans l'étude des aciers coulés. Remar- 
quons que, pour ce genre d’acier, il est plus facile aux construc- 
teurs de fournir comme éprouvettes des anneaux épais que des 
anneaux minces, dans la coulée desquels il est difficile d’éviter les 
soufflures. Remarquons aussi que le tracé d’un cycle saturé suffit 
bien pour se rendre compte des propriétés de ces aciers. 

» La courbe théorique d’aimantation, courbe plus rapprochée de 
la branche montante que de la branche descendante du cycle, 
donne bien la valeur de la perméabilité qu’il faut introduire dans 
les calculs de machines pour des tôles destinées à être employées 
dans des alternofluxeurs, mais pour des aciers coulés destinés à 
être utilisés comme inducteurs et à être toujours aimantés dans le 
même sens, la valeur de la perméabilité à introduire dans le calcul 
est moins bien définie, et 1l vaut certainement mieux considérer 
comme courbe d’aimantation une courbe moyenne comprise entre 
la branche ascendante et la branche descendante du cyele de la 
courbe théorique définie plus haut. 

» De plus, pour ces aciers coulés, il est bon d’avoir, non seule- 
ment des renseignements sur la perméabilité du métal, mais aussi 
sur sa force coercitive (une dynamo dont les inducteurs seraient 
construits avec un métal de force coercitive trop faible risquant de 
se désamorcer facilement). 

» Le tracé du cycle d’hystérésis à saturation semble donc bien 
fournir au constructeur toutes les données nécessaires à la prédéter- 
mination de ces machines, et c'est pour cela que nous avons cru 
devoir insister aussi longtemps sur le procédé permettant de le tracer 
correctement dans tous les cas. » ( Applaudissements.) 


M. le Présent. — « Nous ne pouvons que nous associer aux 
remerciments que manifestent vos applaudissements. » 


M. Ch. Davin communique les résultats d'essais oscillographiques 
qu'il a obtenus sur le réseau à haute tension de la Compagnie 
d’Energie électrique du littoral méditerranéen (Étude de la qua- 
trieme Section). 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Ch. David et remet à une séance ulté- 
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rieure la discussion qu’appelle sa Communication : celle-ci ne 
devant être insérée que dans le Bulletin de janvier prochain et con- 
stituant un appoint aux travaux de la quatrième Section d’études 
qui l’a provoquée, la discussion n’en saurait être utilement établie 
qu'après sa publication. 


La séance est levée à 10°35™ du soir. 
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Électricité expérimentale et pratique; Cours professé à l’École des officiers 
torpilleurs, par H. LEBLOND; troisième édition, Tome IV. Paris, Berger- 
Levrault et C". 


Cet Ouvrage, dont le succès s'affirme par le nombre des éditions, a été couronné 
par l'Académie des Sciences. 

Plus spécialement destiné aux applications de l'électricité à la Marine, il traite très 
en détail de tout ce qui concerne l'emploi de l'électricité dans les navires de guerre 
et dans les arsenaux. 

Le Tome IV de l'édition en cours étudie les conducteurs, les procédés de distri- 
bution de l'énergie électrique, les transformateurs, l'éclairage par arc et par incan- 
descence, etc. 

L'étude des projecteurs, vu son importance, fait l’objet d'un Chapitre spécial et 
nouveau dans lequel sont décrits les principaux types de réflecteurs, paraboliques et 
sphériques, avec comparaison des puissances optiques des divers modèles employés 
(projecteurs de hune, de sabord, projecteurs commandés à distance). Bien qu’un 
Tome spécial doive être consacré à l'étude des moteurs électriques, M. Leblond ne 
peut éviter d’en faire connaître ici les propriétés générales; il n’envisage d’ailleurs que 
la question des moteurs à courant continu, les seuls dont on fasse usage à bord. 

Le Chapitre relatif à la téléphonie s’est enrichi de documents complémentaires sur 
les appareils dits hauts parleurs, sur l'arc chantant de Duddel et sur la téléphonie à 
grande distance. 

Il faut encore citer le Chapitre nouveau relatif à la télégraphie sans fil et le Chapitre 
où l’auteur étudie les divers systèmes de distribution employés actuellement à bord des 
navires de guerre. 

Le couplage en quantité de dynamos réparties dans les divers compartiments 
élanches, présente des particularités intéressantes, principalement au sujet de l'appa- 
roillage spécial des tableaux dont les barres se couplent en quantité au moyen de 
disjoncteurs automatiques différentiels. 

En résumé, ce Volume continue avantageusement l’œuvre si appréciée de M. Leblond. 


L'arrivisme industriel ( Europe et Amérique), par J.-H. West. Traduit de l'allemand 
par Ed. Gresser, ancien inspecteur principal des Postes et Télégraphes. Paris, 
V“ Ch. Dunod; 1901. 


Dans cette étude, M. West compare la situation industrielle et ouvrière en Europe 
et aux Etats-Unis. Deux voyages d’études, effectués à six ans d'intervalle, lui ont 
permis de se documenter sur cette question économique si grave, 
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Le sol américain, d’une fertilité exceptionnnelle, permet à l'ouvrier des champs d'y 
gagner facilement sa vie. 

Celui-ci ne consent donc à venir à l'usine que moyennant un salaire élevé. 

De là, pour économiser unc main-d'œuvre coûteuse, le développement à outrance 
des machines-outils. 

Pour en tirer le rendement maximum, les Américains n'hésitent pas à créer des 
types spéciaux aussi nombreux que variés. 

La machine la plus perfectionnée est immédiatement abandonnée si une autre surgit, 
capable de produire le même travail dans des conditions plus économiques. 

Le succès de ce système exige une production considérable. 

Pour écouler cette production, les Américains font deux parts des objets manu- 
facturés; l'une doit satisfaire à la demande intérieure du pays; elle y est vendue très 
cher. L'autre, destinée à l'exportation, est vendue au contraire très bon marché el 
vient faire concurrence aux produits curopéons. Des droits de douane prohibitils 
s'opposent d’une manière presque absolue à l'importation. 

M. West avant ainsi exposé la situation, montre le danger qui en résulte pour 
l'ancien continent. Il ne conclut pas, mais, envisageant de préférence la situation de 
l'Allemagne, il trouve que rien n’est désespéré ct qu'il suffit à son pays d'employer 
les mêmes procédés. 

Déjà, dit-il, l'Allemagne n'est-elle pas, par son développement industriel, le pays 
d'Europe le plus Américain? 


Instruction sur les paratonnerres, adoptée par l’Académie des Sciences. 
Paris, Gauthier-Villars; 1904. 


Dans ce Volume sont réunis les divers rapports et instructions rédigés depuis plus 
d’un siècle par les membres de l’Académie des Sciences, au sujet de l'installation et de 
l'entretien des paratonnerres. La lecture en est intéressante, car elle nous fait assister 
aux progrès successifs de la Science électrique. Les instructions successives, accom- 
pagnées de dessins d'exécution et de données de construction, ne se sont jamais con- 
tredites. Elles ont toujours eu pour objet d'ajouter aux précédentes des renseigne- 
ments inédits ou d'examiner des cas d'espèce. 

Les documents les plus anciens sont aussi les plus curieux à relire; ils permettent 
de comparer la Science officielle d'alors avec celle d'aujourd'hui et de suivre l'évolution 
des théories primitives dans le sens d’une précision de plus en plus grande. 


L'accumulateur électrique et ses applications industrielles, par Lumar Lynpon, 
traduit de l'anglais par Cu. de VauBLanc, Paris, Ch. Bérenger ; 1904. 


Publié peu après le traité de M. Jumau, ce Livre ne fait cependant pas double 
emploi avec lui. Il s'adresse surtout à l’ingénicur-praticien chargé de construire, d’ins- 
taller et de conduire les batteries d’accumulateurs. L'Ouvrage de M. Lyndon est donc 
beaucoup moins théorique que celui de M. Jumau et il laisse de côté les théories osmo- 
tiques et thermodynamiques pour ne parler que de la théorie chimique. 

L'auteur développe d’abord la théorie élémentaire de l’accumulateur au plomb et 


— 739 — 


traite successivement de l’électrolyte, de la capacité, de la résistance intérieure et des 
rendements, tant en quantité qu’en énergie. Viennent ensuite des renseignements 
détaillés sur les causes de détérioration des plaques, sur les remèdes préventifs el 
curatifs, sur la durée des électrodes et sur la conduite des batteries. 

La première Partie se termine par la description des principaux types d'éléments a 
formation Planté et à oxydes rapportés. 

La seconde Partie est réservée à l'étude de l’appareillage auxiliaire et aux applica- 
tions; l’auteur s'étend sur la question des éléments de réduction des batteries, sur les 
réducteurs manœuvrés à la main ou automatiquement, sur les divers systèmes de 
survolteurs (shunt, série, compound, différentiel, à courant constant, à excitation 
séparée ). 

Dans chaque cas, des considérations expliquent à quel type de survolteur il faut 
avoir recours suivant les conditions du problème à résoudre. 

Après avoir passé en revue les rhéostats, disjoncteurs et autres appareils acces- 
soires des batteries, M. Lyndon compare les avantages et les inconvénients des divers 
systèmes de distribution à deux et plusieurs fils; il termine par un exemple d'utilisa- 
tion d'une batterie dans le cas d’une installation isolée. 

Cet Ouvrage ne s’occupe, comme on le voit, que de l’accumulateur au plomb. Le 
traducteur a été bien inspiré en ajoutant un Appendice qu'il a consacré à l'exposition 
des travaux publiés depuis peu sur l'accumulateur Edison. 
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Lampe Nernst (Essai photométrique sur la); aEW, 24:10. 

Méthode des deux wattmétres (Influence de la forme des courbes dans la); Z. Bloch, 
EZ, 3/12. 

Moment d'inertie d'un induit (Détermination du); B. Béhm-Raffay, ZEM, 1/12. 

Moteur en dérivation (Étude du ralentissement naturel d’un) et méthode générale de 
détermination des moments d'inertie; W. Neftel, ZEM, 16/2. 

Ondes ( Mesureur d’) et son emploi; Z. Donitz, EZ, 5/11. 

Ondographe et puissancegraphe; Æ. Hospitalier, IEE, Janvier. 

Oscillations électriques (Nouvelle méthode pour déceler les); J. Ewing et L. Walter, 
eE, 4/3. 

Oscillographe (Quelques emplois del’); D. Morris et K. Catterson-Smith, eE, 19/2. 

Pertes distribuées sur les lignes de transmission (Mesure des); f. Fowle, aEW, 6/2. 

Phasemétre: 4. Grais, EZ, 31/3. 

Potentiometre (Nouveau); W. Fisher, eE, 15/1. 

Puissances polvphasées (Mesure des); H. Jeannin, aEW, 10/10. 

Turbine de 1250 kilowatts (Essais d’une); 4. Mattice, aEW, 20/2. 

Unités magnétiques et autres sujets à soumettre au Congrès de Saint-Louis; Æ. Ken- 
nely, al. Octobre 1903. | 

Voiture de mesures des tramways de Berlin; Æ. Byorkegren, EZ, 28/1. 

Wattmétre (Choix dun); A. Davis, aEW, 12/3. 


III. — Accumulateurs. Piles. Electrochimie. Électrométallurgie. 


Accumulateur Edison; W. Hilbert, IEE. Janvier, eE, 27/11. 

Accumulateur (L’) Jungner à l'Exposition d'automobiles de Paris; CA, 1/5. 

Batterie primaire (Nouvelle) pour forts courants; C. Kammelsberg, CA, 15/3. 

Batteries tampons avec ou sans survolteur (Comparaison entre le fonctionnement des); 
L. Lyndon, al. Novembre. 

Cuves électrolytiques pour hypochlorites (Deux nouvelles formes de): J. Kershaw, 
eER, 25/12. 

Décharges latérales des électrodes; 4. Dell, aEW, 16/4. 

Dépôts galvaniques de zinc sur le fer; O. Gabran, EZ, 12/11. 

Electrochimie et de l'Électrométallurgie (Progrès de l ); J. Kershaw, ER, 5/2. 

Électrolyse (Applications de la théorie de |’) à la séparation des métaux; 4. Hollard, 
eE, 11/3. 

Eléments normaux pour laboratoires techniques; G. Rosset, CA, 15/4, 16/5. 

Formation électrolylique du bioxyde de plomb; F. Peters, CA, 1/12, 15/12, 1/1, 15/1, 
1/2, 15/2. 
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Formation électrolytique du peroxyde de plomb (Études sur la); 4. Kokotnitz, CA, 
rt, 15/11. 

Formation (Influence de la lumière sur la rapidité de): G. Rosser, CA, 15/4. 

Four électrique en acier de Gysinge (Suede): F. Ayellin, eE, 8/4. 

Pile primaire (Expériences sur une nouvelle); G. Bousfield: eE, 15/4. 

Production du fer et de l'acier au four électrique; H. Goldschmidt, eE, 20/11. 

Survolteurs (Avantages des); F. Broadbent, eER, 26/2. | 


IV. — Matériel électrique pour courants continus. 


Appareils de compensation (Améliorations aux): R. Franke, EZ, 26/11. 

Balais mobiles dans l'huile; M. Osnos, LE, 11/10. 

Caractéristique ( vitesse et couple); W. Slichter, al. 

Calcul des dynamos (Quelques points pratiques pour le): C. Poole, FT. Novembre. 

Calcul des machines électriques (Note sur le); Z. Hunt, eE, 29/4. 

Commutation (Sur la); K. Pichelmayer, LE, 3/1. 

Commutation (Théorie de la): K. Pichelmayer, EZ, 31/12. 

Courants parasites (Expériences sur les); W. Thornton, eE, 1/1, 8/1, 26/2. 

Courants parasites dans les dvnamos: M. Field, eE, 5/2. 

Courants parasites (Pertes par): F. Niethammer, LE, 24/1, 3/4. 

Dynamos (Bases pour la comparaison des): W. Esson, eE, 23/10. 

Dynamos (Calcul des petites); W. Burleigh, eER, 8/4. 

Dynamos (Construction des); 4. Fynn, eER, 20/11, 27/11, 4/12, 25/12, 1/1. 8/1, 15/1, 
22/1. 

Dynamos Schumann (Nouvelles ); ZEM, 16/12. 

Egaliseurs de potentiel (Calcul des); A. Müller, LE, 17/4, 24/4. 

Enroulements à section variable; H. Schlichting, ZE, 1/11. 

Machines électriques en 1903 (Construction des); J. Löwy, ZE, 21/2, 28/2, 10/4, 17/4. 

Moteurs à courants continus à grande variation de vitesse; 4. Hemingway, aEW, 
2/10. 

Moteurs à courant continu (Nouveaux procédés de réglage pour); J. Lowy, ZE, 
20/12. 

Moteurs à vitesse variable; F. Punga, eER, 22/1. 

Moteurs à vitesse variable; W. Burleigh, eER, 25/3. 

Pôles auxiliaires pour machines à courant continu; F. Punga, LE, 24/1. 


V. — Matériel électrique pour courants alternatifs. 


Alternateur avec excitation directe par le courant allernatif (Nouvel); 4. Heyland, 
EZ, 17/12. 

Alternateurs (Bases théoriques de la prédétermination de la chute de tension des); 
T. Thorda-Heymann, eE, 22/4. 

Alternateurs (Chute de voltage des); H. Meyer, eE, 19/2, 26/2, 4/3. 

Alternateurs (Contribution à la théorie du réglage des); H. Hobart et F. Punga, al. 

Alternateurs (Emploi du diagramme circulaire dans les); J. Pujul, ZE, 31/1, 7/2. 

Alternateurs a champ tournant (Construction des); D. Rushmore, al. 

Alternateurs à force électromotrice sinusoïdale; C. Paterson, eER, 22/1. 

Alternateurs couplés (Oscillations des); .f. Sommerfeld, EZ, 7/4, 14,4. 
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Alternateurs en parallèle: H. Bohle, eE, {/3, 18/3, 8/4, 22/4. 

Amortisseurs dans la marche en parallèle (Role des); Æ. Rosenberg, EZ, 15 10. 

Ampères-tours équivalents pour courants simples ou polyphasés (Calcul des); C. 
Guilbert, aEW, 12/3, 19/3, 26/3. | 

Changeurs de fréquence à Montréal: B. Behrend, aEW, 13/2. 

Commutatrices; F. Baun, aEW, 9/1. 

Commutatrices (Calcul graphique des lignes alimentant des); .4. //ruschka, ZE, 1/10, 
18/10. 

Commutatrices (Pulsation des); À. Ælsässer, EZ, 3/3. 

Commutatrices (Recherches sur les pulsations du courant délivré par les); Æ. Cra- 
mer, EZ, 19/11. 

Courants purement sinusoïdaux (Production de); R. Riidenberg, EZ, 31/3. 

Diagramme circulaire (Le) au dela du svnehronisme; P. Müller, EZ. 3/3. 

Distorsion dans les champs alternatifs et tournants; À. Goldschmidt, eER, 8/4, 15/4. 

Elévation de température des moteurs (Conditions qui déterminent I’); C. Hutchinson, 
al. Novembre. 

Encoches d'induit (Dimensions des); 4. Muller, LE, 29/11. 

Enroulements à section variable; H. Schlichting, LE, 1/11. 

Forme du courant (Méthode pour photographier la); C. Spencer, aEW, 23/1. 

Générateurs asynchrones (Compoundage des); 4. Heyland, EZ, 51. 

Générateur compound triphasé (Nouveau); Æ. Kolben, EZ, 8/10. 

Inductance apparente des bobines d'induit (Calcul del’); C. Hawkins, aEW, 14/11, 
21/11, 28/11, 5/12, 19/12. 

Machines électriques en 1903 (Construction des); Z. Löwy, LE, 21/2, 28/2, 10/4. 

Machines électriques (Notes sur le calcul des); Z. Hunt, eE, 29;1. 

Marche en parallèle ‘Notes sur la théorie de la); //. Leake, eER, 13'11. 

Moteur à champ tournant (Simple calcul pour): H. Hobart, LE, 13/3. 

Moteurs à commutateurs pour courants alternatifs: M. Osnos, EZ, 7/1. 

Moteurs alternatifs à collecteur et le réglage de leur vitesse; F. Fichberg, EZ, 28/1. 

Moteur à répulsion d’Atkinson (Théorie du); M. Osnos, LE, 14/2, 21/2. 

Moteur à répulsion (Diagramme circulaire du); F. Creedy, eER, 5/2, 19/2. 

Moteur à répulsion (Diagramme circulaire du); M. Osnos, EZ, 29/10. 

Moteurs asynchrones ( Démarrage et réglage des); M. Osnos, LE, 18/10. 

Moteurs asynchrones (Égalisation de la charge des) pour travail intermittent; H. Lin- 
senmann, EL, 19/11. 

Moteurs à vitesse variable: W. Burleigh, eER, 25/3. 

Moteurs à vitesse variable; F. Punga, eER, 22/4. 

Moteur compensé en série (Diagramme pour); M. Osnos, EZ, 17,3. 

Moteurs d’induction (Choix de l’entrefer des); H. Hobart, aEW, 23/1. 

Moteurs d’induction (Choix des diamètres des rotors dans les); H. Hobart, EZ, 12/11. 

Moteurs d’induction ( De la dispersion dans les) et de son influence sur leurs dimen- 
sions; H. Behn-Eschenburg, eE, 22/1, 12/2, 26/2, 1r/3, 1/4. 

Moteurs d’induction (Dispersion magnétique dans les); son influence sur le calcul; H. 
Behn-Eschenburg, IKE, avril. 

Moteurs d’induction (Prédétermination de s pour les); H. Hobart, EZ, 28/1. 

Moteurs générateurs et commutairices; H. Hobart, eER, 16/10, 23/10. 

Moteurs monophases; G. Finzi, eER, 6/11. 
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Moteurs monophasés à collecteur ; Z. Sumer, ZE, 20/3, 3/4. 

Moteur monophasé sans collecteur, démarrant sous charge: M. Corsepius, EZ, 10/12. 

Moteur monophasé sans décalage; M. Latour, EZ, 22/10. 

Moteur série à courant alternatif; M. Osnos, ZE, 27/12. 

Moteur série compensé (Théorie du); 44. Osnos, EZ, 12/11. 

Moteurs (Influence de la vitesse des) sur le type à choisir; H. Hobart, eE, 11/3. 

Montage en cascade (Diagramme du) au delà du synchronisme: ?. Müller, EZ, 24/3. 

Pertes d'énergie dans le fer des induits (Facteurs qui affectent les); J. Asterline et 
C. Reed, al. Octobre. | 

Pertes par effet Joule dans les cages d'écureuil; F. Punga, LE, 27/3. 

Régulateur compensé de potentiel pour courant alternatif, L. Fleischmann et F. 
Eichberg, LE, 10/1. 

Transformateur électrostatique (Essai de construction d’un); J. Yves, aEW, 10/10. 

Transformateurs (Prédétermination de la chute de tension des); Æ. Reed, aEW, 12/3. 

Transformateurs (Principes élémentaires du calcul des); T. Gray, aEW, 23/4. 

Transformateurs (Refroidissement des) par l'air et par l'huile; G. Merer, ZE, 24 4. 

Transformateurs (Rendement des) à potentiel constant; 4. Kennelly, aEW, 16; ;. 


VI. — Canalisation. Appareillage. 


Bobines de réaction (Notes sur les); F. Proctor, eE, 8/4. 

Câbles téléphoniques à isolement d'air (Fabrication des); Z. Schmiett, ZE, 15/1. 

Câbles téléphoniques sous-marins (Les nouveaux); Breisig, EZ, 17/3. 

Canalisations (Progrès récents dans les); L. Waterhouse, eER, 1/4. 

Capacité des conducteurs aériens et des cables (Calcul de la); Z. Lichtenstein, EZ, 
11/2, 18,2. 

Conducteurs de paratonnerre (Des tuyaux de descente comme); F. Necesen, EZ, 4/2. 

Contacts (Prévention des) entre les lignes de transmission et les lignes téléphoniques ; 
H. Knowlton, aEW, 23/1. 

Décharges statiques dans les circuits; P. Thomas, FI. Novembre, décembre, 

Induction dans les lignes triphasées (Calcul des effets d’); L. Lichtenstein, ZE, 24/4, 1/5. 

Inflammabilité du caoutchouc des conducteurs souples; J. Herzog et C. Feldmann, 
EZ, 17/3. 

Interrupteur à temps (Sur un); H. Steidle, EZ, 15/10, 

Interrupteurs (Construction des); V. Woodfin, eER, 25/12. 

Interrupteur d'urgence pour stations centrales; W. Thornton, eE, 15/1. 

Interrupteurs a haute tension (Choix et installation d'); L. Elden, eE, 1/1. 

Interrupteurs pour haute tension; Vogelsang, EZ, 28/4. 

Isolateurs à haute tension (Constantes électriques des); R. Friese, EZ, 17/12. 

Localisation des défauts dans l’âme des câbles: H. Olson, eER, ifi. 

Localisation des défauts dans les câbles sous-marins; 4. Davidson, eER, 8/1. 

Machine a faire les jonctions de conducteur; S. Herzog, ZEM, 1/11. 

Mise à la terre des circuits a potentiel constant; S$. Hood, aEW, 20/2. 

Mise a la terre du fil neutre; R. Hale, aEW, 16/1. 

Moyens automatiques de disconnecter des appareils hors de service; H. Stott, eE, 8/4. 

Pertes dans les câbles à haute tension; R. dpt et C. Mauritius, EZ, 29/10. 

Prise à terre; W. Moon, eER, 18/3, 25/3. 
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Protection contre la foudre et les hautes tensions; H. Sargent, aEW, 2/1. 

Protection contre les décharges atmosphériques (Rapport sur la); G. Benischke, EZ, 
7/4- 

Regards pour canalisations souterraines (Construction des); H. Baker, aEW, 19/3. 

Résistance en graphite (Nouvelle); R. Hopfelt, EZ, 8/10. 

Rhéostats à liquide; F. Niethammer, LE, 17/1. 

Rhéostats de démarrage (Calcul des); 4. Ford, aEW, 9/1. 

Rhéostats de démarrage (Calcul des); M. Freimark, aEW, 12/3. 

Rhéostats de démarrage (Calcul des); F. Meurer et A. Simon, aEW, 12/3. 

Tableaux pour courants alternatifs; S. Hayes, aEW, 2/10, 10/10, 17/10, 24/10. 

Transmission à longue portée (Une ligne de); B. Wiley, aEW, 16/4. 


VII. — Stations centrales. Installations diverses. Systemes de distribution. 


Calcul rationnel des réseaux; Æ. Müllendorff, EZ, 14/1, 21;4. 

Chargement mécanique des grilles; 4. Gray, eE, 11/12. 

- Compoundage des systèmes à trois fils; Æ. Rosenberg, LE, 1/5. 

Compteur à double tarif (Nouveau); Æ. Shoults, eER, 1/1. 

Couplage des dynamos à courant continu et des turbines à vapeur; M. Zinner, LE, 
29/11. 

Courant continu pris sur un réseau alternatif: K. Sterzel, EZ, 8/10. 

Distribution aérienne à haute tension dans les faubourgs; G. Lukes, aEW, 26/12. 

Essais de Marienfeld-Zôssen; EZ, 12/11. 

Essais de Marienfed-Zôssen; EZ, 31/12. 

Exploitation triphasée spécialement suivant le système de Dublin; W. Brew, eE, 22/1, 
5/2, 12/2. 

Installation de Kubel; F. Collischonn, EZ, 25/2, 3/3. 

Installation mixte (Une) a Bloomsburg; L. Levy, aEW, 27/2. 

Installations électriques des ateliers de Linz; R. Dub et E. Suchy, EZ, 4/2. 

Installations électrogènes avec turbine à vapeur (Notes sur quelques); C. Wilkinson, 
eE, 23/10. 

Machines à gaz; E. Dowson, 1EE, avril. 

Machines (Comparaison entre les) et les turbines a vapeur sous faible charge; J. Sey- 
mour, aEW, 2/4. 

Modes de payement de l'énergie électrique; Æ. Crapper, eE, 18/12. 

Montréal; le plus grand centre de transmission; 4. 4dams, aEW, 26/12. 

Pertes dans le cuivre et effet utile des génératrices mixtes ; F. Horschitz, EZ, 14/1. 

Projets de machine (Formules pour les); 4. Sengel, EZ, 29/10. 

Rendement d'une station centrale typique américaine avec réseau de 320°"; F. Welz, 
ZE, 11/10. 

Stations allemandes avec moteurs à gaz; aEW, 19/12. 

Station centrale (Détermination graphique de l'emplacement d'une): S. Dratssant, 
aEW, 13/2. 

Stations centrales (Consommation de charbon dans les); 4. Giles, eE, 22/1. 

Stations centrales (Economie dans les): W. Goldsborough et P. Fansler, al. Octobre. 

Stations d’éclairage (Conduite des machines dans les); F. Callis. eER, 11/12, 18/12. 

Station orientale de Copenhague; C. Hentzen, EZ, 29/10. 
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Systèmes à trois fils (Notes sur certains); C. Wosman, aEW, 31/10. 

Systèmes triphasés (Distribution du courant dans les); H. Jeannin, aEW, 1/11. 
Turbine à vapeur Brush Parsons; W. Chilton, eE, 26/2. 

Turbine Curtis; F. Samuelson, eER, 4/3. 

Turbine Riedler; W. Rappaport, cER, 4/3. 

Turbodynamos; F. Niethammer, ZE, “Ja; 14/2. 

Turbogénérateurs; F. Niethammer, aEW, 19/3, 26/3. 

Usine Altbach Deizisau sur le Neckar; /. Herzog, ZEM, 2/1. 

Usine hydro-électrique de Chateaugay ; @EW, 21/11. 

Utilisation des eaux de condensation: G. Parkinson, eER, 18/12. 


VIII. — Transmission de l'énergie. Traction. 


Chemins de fer électriques en Italie (Les); P. Laveno, EZ, 11/2. 

Chemins de fer monophasés; F. Æichberg, LE, 28/2, 6/3. 

Chute de tension des courants alternatifs dans les rails: H. Behn-Eschenburg, EZ, 
21/4. 

City and South Railway (Résultats d'exploitation du): eE, 25/12. 

City and South London Railway. Résultats d'exploitation du système à trois fils: P. 
Mac Mahon, IEE, avril. 

Comment opérer, avec des locomotives électriques, la traction des trains deux fois 
plus lourds que les trains actuels; N. Leonard, aEW, 27/2. 

Comparaison entre le courant continu et le courant alternatif pour la traction; H. 
Hobart, eER, 29/4. 

Connections pour rails; W. Harrington, FI, décembre, janvier, février. 

Controle des trains électriques (unités multiples); F. Niethammer, LE, 6/12, 13/12. 

Courant monophasé ( Application du) à la traction; B. Lamme, aEW, 26/12. 

Distribution de l’éloctricité dans les ateliers de construction; 4. Anderson, eE. 19/2. 

Fusion du verglas sur le troisième rail; W. Del Mar, aEW, 21/11. 

Moteur alternatif pour chemins de fer; C. Steinmetz. — Discussion; B. Lamme, A. 
Mac Allister, B. Arnold, S. Lincoln, R. Mershon, A. Armstrong, R. Dundell, O. 
Lyford, H. Wagner, C. Scott, B. Behrend, W. Franklin, Karopétoff. W. Blanck, 
C. Adans, al. 

Moteurs à courant alternatif pour traction; L. Fenzi, eER, 13/11. 

Moteurs de tramways (Rendement en service des); W. Müller, EZ, 10/3. 

Moteurs électriques pour chemins de fer: J. Szasz, ZE, 22/11. 

Moteur triphasé ou moteur en série pour la traction; R. Schreiber, ZEM, 2/1. 

Navigation sur les canaux (L'électrotechnique dans la); Karcis, LE, 13/3. 

Prise de courant (Nouvelle) pour chemins de fer; EZ, 14/4. 

Résistance à la traction sur route; cE, 23/10. 

Résistance à la traction sur routes; Comité de la BA ; eEB, 20/11, 11/12, 18/12. 

Touage électrique sur le canal de Teltow ; EZ, 31/12. 

Traction électrique à grande vitesse (Problème concernant la): 4. Armstrong, eE, 
25/12 

Traction électrique sans rails (Exploitation de la); W. Schiemann, EZ, 10/12. 

Traction électropneumatique (Système de) à courant alternatif: B. Arnold, eE, 5/2. 

Traction interurbaine; P. Lincoln, aEW, 12/12. 
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Traction par courants alternatifs; 4. Æborall, eB, 18/12. 25/12, IEE, avril. 

Traction par courants monophasés avec réglage de la vitesse et récupération; M. La- 
tour, EZ, 17/12. 

Tramways (Chariot porte-bobines pour); Z. Harve), eER, 8/1. 

Tramways de Manchester; J.- Me. Elroy, eE, 29/4. 

Tramways (Estimation des); W. Bond, ec, 29/1. 

Tramways (Prise de terre protégée pour les); -4. Frey, EZ, 17/3. 

Transmission de I‘{ludson river; aEW, 7/11. 


IX. — Eclairage et chauffage. 


Lampes a are continu {Maximum relatif de l'intensité dans les); Æ. Richter, EZ. 4/2. 
Lampes à incandescence (Distribution de la lumière des); W. Lancelot, eER, 1/1. 
Lampe a osmium (Rendement et couleur de la); F. Baily, eE, 12/2. 

Lampe a osmium (Sur la); L. Lombardi, EZ, 21/1. 

Lampe Nernst (Essais photométriques sur la): «EW, 24/10. 

Température ( Relation entre la) et l'émission lumineuse; H. Aivler, EL, 10/3. 


X. — Machines. Applications électromécaniques. 


Appareils de sécurité pour machines d'extraction; ZE, 29/11. 

Conduite électrique des machines-outils: À. Lazier, aEW, 7/11. 

Dock flottant manwuvre électriquement; 7. Donelly, aEW, 2/10. 

Drague à alluvions aurifères (Équipement électrique d'une); A. Montagu, al, octobre. 

Extraction à Witwoterst (Notes sur quelques questions d’); .4. Pierce, al. octobre. 

Fours a réverbere (Nouvelle machine pour la charge des); W. Auppers, EZ, 3/12. 

Grues électriques (Nouvelles): À. Kahn, LE, 20/3, 27/3 

Imprimerie du Gouvernement (Installations électriques de |’); a@EW, 2/1, 9/1, 16/1. 

Machines d'extraction; M. Georgi, eE, 18/3. 

Monte-charge de la gare de Reichenberg; W. Krejza, LE. 25:12. 

Moteurs (Conduite électrique des); F. Aleinhaus, aEW. 12/12. 

Moteurs pour pompes centrifuges et ventilateurs: 4. Bowie, al, octobre. 

Pendules électriques; $. Hersoz, ZEM, 16/12. 

Pompes des mines de Gneisenau, «EW, 7/11. 

Systeme électropneumatique Arnold emplové sur le chemin de fer Lansing-Saint- 
Louis; B. Arnold, aEW, 2/1. 


XI. — Telégraphie. Teléphonie. Signaux. 


Bureaux centraux (Méthodes d'exploitation des); A. Miller et C. Swinton, aEW, 12/3, 
26/3. 

Bureaux téléphoniques (Méthodes de travail dans les); A. Miller et C. Winston, 
aEW, 5 12, 12/12, 2'1, 16/1. i 

Contrôle électrique des rondes; J. Heitzinger. LE, 3 4. 

Détecteur; a@EW, 26/3. 

Longueur d'onde dans les antennes et les circuits fermés; Z. /ees, aEW, 6/2. 

Microphone (Disposition pour assurer le fonctionnement régulier du); Stoshery. EZ, 4/2. 

Radiotélégraphie (Système de) de Blockmann; 4. Collins, aEW, 16/1. 

Récepteurs téléphoniques (Leçons de choses sur les); 4. Abbott, aEW, 2/10, 10/10, 
17/10. 
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Secret des correspondances téléphoniques (Montage pour assurer le); Z. Saltzer, EZ, 
22/10. 

Sous-station téléphonique; 4. 4bbntt, aEW, 26/3, 2/4, 9/4. 

Télégraphe imprimeur Siemens et Halske; 4. Franke, EZ, 28/4. 

Télégraphe imprimeur Stieljes: Lindow, EZ, 25/2. 

Télégraphie et téléphonie simultanées; L. Hanthon, aEW, 2/4. 
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Ç: Par Lucien. GESCHWIND, e e eaa 
D Ingénieur-Chimiste. l ; LES 
4 Étude théorique de l'aluminium, du fer et de leurs’ composés. — Fabrication du 
sulfate d'aluminium, des aluns et des sulfates de fer. — Applications industrielles. = 
des sulfates daluminjum et de fer. — Caractères analytiques du fer etdeValumi- =- 
nium. — Dosage. — Méthode d'analyse. 7 ee 
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|- > Les nombreuses applications des sulfates d'aluminium et de fer à presque toutes les branches de: ” 

_. ¥Industrie ont engagé l‘Auteur, aidé de ses propres recherches, à réunir les données éparses surla = 
-~ fabrication de ces corps en un tout-aussi complet que possible. | ve IR COR 
E- La littérature chimique française se rapportant à la fabrication du sulfate d'aluminium, des aluns, = 

| des suifates ferreux et ferriques, est d’ailleurs: très incomplète. D'autre part, si, dans de nombreuses — 

- revues et gee RUDes il a paru des articles touchant à certains points importants de cette industrie, 

il n’a point été donné de description vraiment complète et à jour des principales branches. 

Ces considérations, et d'autres encore, ont engagé l’Auteur à traiter la question et à donner une  " 
TRI ms aussi complète que possible des procédés de fabrication usités pour ces divers produits, 

Cet Ouvrage est divisé en quatre Parties : nr TONER 

1° Une étude théorique du fer, de l'aluminium et de leurs composés; peers: 

2° Une étude industrielle de la fabrication des sulfates d’aluminium et de fer, où sont décrits 

les divers modes de préparation du sulfate d'aluminium et sa purification, les nombreuses méthodes = = 


d'obtention des divers aluns; les industries mixtes de l'alunite, des schistes, des lignites pyriteux; = o 


e 
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la préparation du sulfate ferreux, celle du sulfate ferrique normal, l'industrie des sulfates ferriques — 
-basiques et en particulier celle du mordant de Rouil. i EEE 
k- haque fois que cela a été pores et pour bien montrer l'état économique actuel des industries, : — 
_ décrites, on a donné les prix de revient du produit fabriqué, la décomposition de ces prix et le |" 
… compte général de fabrication. 9 4 1.7 Se ATA 
= Chaque fois qu’il l'a pu, et lorsque ses recherches personnelles l'y autorisaient, l’Auteur a traitédes = = 
perfectionnements à apporter, considérant qu’en industrie c’est la première condition de vitalité, =, 
~ de Une étude industrielle des applicalions des sulfates d'aluminium ‘el de fer, dans laquelle, = 
= sans se contenter d'une énumération aride et sèche de ces applications, très nombreuses et très in- - 
téressantes, Auteur a tenu à les décrire pour éviter au lecteur des recherches fastidieuses. De 
4° Une étude analytique des composés du fer et de l'aluminium, dans laquelle sont donnés, … 
non seulement les caractères généraux des sels de ces métaux et les méthodes de dosages les plus — 
usitées, mais aussi des exemples d'analyses de produits naturels ou industriels, tels que bauxite, — 
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__ sulfate d'alumine, alumine hydratée, ete. — ao. S n 
24 Cet Ouvrage a été écrit plus particulièrement pour les fabricants de produits chimiques, les — ch 
ingénieurs-chimistes, les contremaîtres et chefs de fabrication des diverses industries chimiques . 
produisant-ou utilisant l'alun, le sulfate d'aluminium, les sulfates de fer, etc., et pour toute personne =  …« 
s’occupant de l'une de ces nombreuses industries. | eee 
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_ ` II° PARTIE. Fabrication des sulfates d'aluminium et des aluns. — Cmap. III. Fabrication du sulfate =e 
d'aluminium, Fabrication de l'alun. — Guar, IV. Fabrication des sulfates de fer. Fabrication du sulfate 2e 
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… ferreux. Fabrication mixte du sulfate ferreux et des aluns. Traitement des schistes. Traitement des lignite (x NES 2 
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+ matitenx, Hopicesics du sulfate ferrique ordinaire. Fabrication du sulfate ferrique basique. Industrie du Mee 
. mordant de Rouil. | À ne à so : À RER e 
Ill: PARTIE. Applications des sulfates d'aluminium et de fer. — Cmar. V. Usages et emplois du sulfate Ex 

d'aluminium et des aluns. Applications aux arts de la teinture. Applications à la fabrication des couleurs. 


| perp besions diverses des sulfates d'aluminium. — Cuar. VI. Usages et emplois du sulfate. ferreux et des — 
- “sulfates ferriques, Usage du sulfate ferreux. Applications des sulfates ferriques. Applications des mélanges = 
_ des sulfates de fer et d'aluminium. 3 EVE CRE 
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IV: PARTIE. Caractères du fer et de l'aluminium. Analyse de quelques produits 
- ou ferrugineux. — Cuap. VII. Aluminium. Caractères an 


tiques des sels Talunin Analyse de © nr i 
8 analytiques des sels de fer. Analyse de Fe 
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chines à grande vitesse et 

' près de 3.000 Machines 
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